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RESUMEN 
 
 
 
Este proyecto muestra el estudio y desarrollo de una propuesta alternativa al uso 
de la catenaria y el pantógrafo en el funcionamiento de los tranvías. Empleando 
para ello un sistema de almacenamiento energético basado en el uso de 
supercondensadores y baterías logrando así un sistema híbrido de almacenaje que 
dota al material rodante de autonomía energética que es cargado mediante un 
mecanismo de patín de contacto situado en la parte inferior del tranvía y en cada 
parada de la ruta. Este documento ofrece una alternativa al sistema de 
alimentación tradicional y busca hacerlo de una forma veraz y que sea lo más 
efectiva y viable. 
Partiendo de una idea conceptual de la cual se han estudiado todos sus elementos 
para ser capaz de desarrollarla en profundidad, este proyecto analiza cada uno de 
los componentes que deben implantarse en este sistema, así como el coste de 
compra y fabricación de algunos de ellos y las premisas y el pliego de condiciones 
que limitará la implantación de este sistema. 
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ABSTRACT 
 
 
 
This project shows a study and development of an alternative approach to the 
usage of the catenary and pantograph on the operation of trams. Using an energy 
storage system based on the use of ultra-capacitors and batteries achieving a hybrid 
storage system that gives the rolling stock energy independence while it is running 
that is charged though a mechanism of contact shoe placed at the bottom of them 
tram and a charging point on each stop along the route. This document offers an 
alternative to the traditional power system and seeks to do so in a truthful, more 
effective and viable way. 
From a conceptual idea that has been studied entirely to be able to develop it 
deeply, this project examines each of the components to be implemented in the 
system as well as the costs of purchase and manufacture some of them and the 
assumptions, specifications and limitations that the implementation of this system 
has to take into account. 
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INTRODUCCIÓN 
INTRODUCCIÓN 
Descripción 
Este proyecto muestra el desarrollo de una propuesta técnica con su estudio previo pertinente 
sobre el rediseño del sistema de alimentación de los tranvías de piso bajo, ofreciendo una 
alternativa más sostenible, moderna y práctica al uso de la catenaria y el pantógrafo. Así pues 
se tratarán desde un punto de vista del diseño de producto y de la ingeniería todos aquellos 
aspectos que sean necesarios estudiar con tal de asegurar que el prototipo propuesto en el 
proyecto es lo más viable posible, tanto a nivel práctica como económico. 
El tranvía fue uno de los primeros métodos de transporte masivo implementado en grandes 
ciudades que requerían de un medio para mover grandes grupos de personas de un lado a otro, 
ofrecía comodidad, velocidad y efectividad en los desplazamientos, y es por ellos que hasta estos 
días, y todos sus avances ha evolucionado hasta ser uno de los métodos más prácticos y 
sostenibles de transporte en ciudades, después de la bicicleta o el metro. El motivo de este 
proyecto y la razón por la cual se encuentra enfocado a este medio de transporte es que, pese 
a ser un método de transporte frecuentemente empleado en numerosas ciudades alrededor del 
globo, actualmente existen muchas mejoras que se podrían aplicar a éste con tal de mejorarlo, 
tanto en su funcionalidad como en aspectos indirectamente relacionados con él.  
Es por eso que este método de transporte es a día de hoy objetivo de numerosos estudios y 
proyectos en los que se está trabajando para lograr que su eficiencia aumente, mejorando su 
sostenibilidad y mejorando a su vez la experiencia a los usuarios. Dando lugar a este proyecto. 
Objetivos del proyecto 
Este proyecto tratará de estudiar y diseñar un nuevo sistema que elimine el uso del pantógrafo, 
y por consiguiente, la catenaria, en los tranvías urbanos de piso bajo, optando por un sistema 
de baterías y carga de ellas en las paradas mediante una conexión terrestre y gracias a la energía 
de frenado de las propias composiciones. 
Así pues, en la siguiente memoria se expondrán tanto una base teórica y del estado del arte, así 
como una extensa búsqueda de recursos y estudio de mercado para terminar con una propuesta 
técnica y funcional de la solución estudiada. Entre los objetivos del proyecto se encuentran a 
modo de briefing: 
 Lograr encontrar una alternativa al uso del pantógrafo y la catenaria que sea efectiva y 
factible para usar en el caso de estudio que se trata. 
 Aportar nuevas propuestas para hacer el ahorro más eficiente, aposando por las 
energías renovables y el autoconsumo. 
 Realizar un estudio complejo de mecanismos, así como la realización de un diseño 
efectivo y veraz así como su correspondiente despiece y conjunto de planos acotados. 
Motivación 
En la realización de este proyecto se pretende expandir los conocimientos en el campo de la 
mecánica, eléctrica y el diseño de componentes en el sector ferroviario, no obstante, y debido 
a la amplitud de éste, se centrará en todo aquello que afecta al mundo tranviario, debido a la 
sencillez de sus elementos y las facilidades de estudio de éste. Sin más motivación que las ganas 
de experimentar, estudiar y desarrollar un proyecto que sea aplicable en el sector del ferrocarril, 
el cual despierta especial interés en el autor de esta memoria y proyecto. 
Estudio y diseño de un sistema de acumulación y carga energética para tranvías autónomos de piso bajo 
Luis Hermosilla 
 
11 
1. DESCRIPCIÓN TÉCNICA PREVIA 
1. DESCRIPCIÓN TÉCNICA PREVIA 
1.1. Definición 
Es necesario, antes de empezar a describir todos los elementos que intervienen en el proyecto 
y sobre los que se estudiará, hacer una definición concreta de qué son exactamente los tranvías 
de piso bajo, para así, conocer a su vez todos los términos y características que se relacionarán 
entre sí a lo largo del proyecto. 
Un tranvía (o tram) es un vehículo de railes que circula, por norma general, por calles urbanas 
entre urbes o en su interior, como forma de transporte masivo de personas dentro de la ciudad. 
Por norma general y en la actualidad, los tranvías funcionan gracias a la electricidad, ésta 
pudiendo ser obtenida tanto mediante el uso de pantógrafo y catenaria, como mediante un 
tercer carril en el suelo, pese a que a lo largo de la historia han existido algunas alternativas más 
rudimentarias, que serán estudiadas más adelante. 
Las líneas de tranvía constan de los siguientes elementos: un circuito de raíles con un perfil 
específico para tranvías, distinto al del empleado en el resto de vehículos ferroviarios, un 
tendido eléctrico aéreo, denominado catenaria, y las distintas paradas situadas en puntos 
estratégicos de las urbes para asegurarse así una correcta fluidez de pasajeros. Ocasionalmente, 
estas redes ferroviarias enlazan distintas ciudades, pasándose a llamar tranvías interurbanos o 
tren-tram, que combinan características tanto de tranvías como de trenes. Y más 
ocasionalmente y siendo un campo en el que se está trabajando en la actualidad, empleado para 
el transporte de mercancías.  
1.2. Tipología i clasificación 
1.2.1. Según el diseño 
Es necesaria una clasificación previa de los distintos modelos de tranvía según su diseño, pues 
no todos ellos constan de los mismos elementos y características debido a los requisitos que 
necesitarán posteriormente cuando entren en servicio. 
Tranvías de piso bajo: Los tranvías de piso bajo son vehículos ferroviarios destinados a circular 
en ciudad, con la característica de que en su interior no hay ni un solo escalón de separación 
entre superficies ni vagones, siendo de esta forma el cuerpo interno de los convoyes de una sola 
plataforma, permitiendo a su vez ser más accesibles y facilitando el acceso desde las plataformas 
de las estaciones. Es considerado el diseño de tranvía más habitual y usado en la gran mayoría 
de redes de tranvía urbano. 
Figura 1 Tranvía de piso bajo Cobra fabricado por 
Bombardier para la red de Zürich. 
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1. DESCRIPCIÓN TÉCNICA PREVIA 
Trenes ligeros: Se entiende por tren ligero el material rodante que, pese a tener características 
similares a los de los tranvías, posee otras que le permiten circular por vías férreas segregadas 
del tráfico y de las calles, su capacidad suele ser mayor para permitir poder recorrer mayores 
distancias. Permitiendo así una conexión entre distintas urbes y/o zonas rurales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tranvías de mercancías: También denominados cargo trams son tranvías, muchas veces de piso 
bajo, diseñados con el fin de transportar mercancías en vez de pasajeros, de ahí que los coches 
de viajeros sean portacontenedores destinados a tal efecto. El más conocido de ellos es el 
CarGoTram, tranvía especialmente diseñado para la factoría Volkswagen de Dresden para el 
transporte de material entre sus distintas divisiones en la ciudad, aprovechando la red de 
tranvías urbanos de la que consta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 Flexity Swift de Bombardier que une Bonn con Colonia. 
Figura 3 CarGoTram saliendo de la factoría VK, modelo fabricado a partir de un tranvía Tatra.  
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1.  DESCRIPCIÓN TÉCNICA PREVIA 
1.2.2. Según el uso al que se destine 
Una segunda clasificación es obligatoria para entender la mecánica y el funcionamiento de los 
tranvías, y es aquella que se centra en el uso al que se va a destinar dicho material motor, al 
igual que la red ferroviaria por la que va a circular. 
Tranvía urbano: El tranvía urbano, que corresponde en cuanto a diseño al tranvía de piso bajo, 
es aquel tranvía que circula por carriles construidos en las calzadas y carreteras, con una 
capacidad media de entre 100 y 160 pasajeros por convoy y con bogies en los coches con pasos 
articulados entre ellos. De diseño modular y dimensiones reducidas, las mismas que un autobús 
pese a tener mayor longitud, son los que más uso presentan a nivel mundial y los más comunes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tranvía interurbano: Se denominan así a los tranvías que por su diseño, son empleados en 
trazados que conectan distintas urbes, barriadas e incluso zonas agrícolas, son tranvías de 
mayores dimensiones y por tanto mayor capacidad, hasta 400 pasajeros por convoy formado 
por distintas ramas, y más robustos para ser capaces de circular por zonas de trazados sinuosos. 
Habitualmente son modelos fabricados a medida a partir de material convencional, pero con las 
características de un tranvía para albergar a un número más reducido de pasajeros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 Bombardier Flexity Classic de la red ferroviaria de Frankfurt 
Figura 5 Tranvía interurbano fabricado ex proceso por New Jersey Transit 
para la ruta de Hiway. 
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 Tren-tranvía: Los tren tranvía se diferencian de los ya mencionados anteriormente por el hecho 
de que son tranvías urbanos capaces de circular por líneas férreas de ancho estándar con las 
ventajas que ello conlleva, entre ellas, las facilidades a la hora de conectar distintas redes y de 
lograr un flujo de pasajeros más reducido, debido a las dimensiones de los tranvías, a mayores 
distancias, facilitando así una mayor frecuencia de circulaciones. 
 Metrotram: Los metrotrams son aquella variedad de tranvía empleada modo de metro, muchas 
veces basada en una red interna subterránea entrelazada que facilita así el acceso a gran 
cantidad de puntos de la ciudad sin alterar el tráfico de vehículos terrestres, si bien la ventaja 
de que sean tranvías posibilita que ciertos tramos pasen a estar en la superficie, dando juego al 
diseño de rutas más complejas.  
1.2.3. Según la fuente de alimentación energética 
Para finalizar la clasificación de los distintos tranvías que existen actualmente en el mercado, y 
puto álgido de este proyecto, es la fuente energética a través de la que se alimentan para poder 
funcionar, siendo los principales los siguientes: 
Figura 6 Tren tranvía de la red Berliner Straßenbahn,  
modelo GT6N-ZR.2. 
Figura 7 Metro tram de la red de Austin Metrorail, modelo GTWs fabricado por Stadler. 
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Eléctricos mediante catenaria: 
Los tranvías con alimentación 
aérea a través de catenaria son 
los más comúnmente usados, 
empleados en urbes con anchas 
calles en las que la colocación 
de dicho tendido eléctrico es 
más fácil, su uso facilita a su vez 
la conexión entre distintas 
redes ferroviarias y el 
mantenimiento de dicha 
alimentación. 
 
Eléctricos mediante tercer carril: 
Cada vez es más común el uso de 
este renovado sistema de 
alimentación mediante un tercer 
carril situado entre los raíles por 
donde circulan los tranvías, este 
tercer carril conectado a los 
tranvías mediante un patín en 
éstos posibilita la alimentación sin 
la necesidad de un tendido 
eléctrico aéreo, pero a su vez 
genera problemática tanto en el 
funcionamiento operativo de éste 
como para con la seguridad de los 
peatones y viandantes.  
 
Diésel: La alternativa a la electricidad es 
mediante motores retroalimentados 
con gasoil, mediante grupos 
electrógenos que con la combustión de 
diésel general electricidad para 
alimentar a los motores eléctricos de los 
bogies de los tranvías. Esta alternativa 
energética se usa en su gran mayoría en 
tranvías interurbanos o tren tranvías en 
los que es difícil electrificar la red 
ferroviaria debido a las inclemencias del 
terreno. 
 
 
Figura 8 Detalle del tendido de la catenaria con 
iluminación y el pantógrafo en un tranvía Alsthom. 
Figura 9 Imagen del tranvía de Milano con un sistema de alimentación 
mediante tercer carril. 
Figura 10 Detalle del grupo electrógeno situado en el techo de un 
tren tranvía fabricado por Stadler. 
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1.3. Elementos y mecanismos de un tranvía 
Una vez clasificados todos y cada una de las tipologías de tranvía existentes en el mercado, es 
importante remarcar el funcionamiento de todos los elementos y mecanismos de los que éstos 
están compuestos, tanto elementos puramente mecánicos, como electrónicos y eléctricos, a 
continuación se procede a listarlos de forma descriptiva y detallada:  
1.3.1. Bogie 
Se denomina bogie (/ˈboʊɡi/) o boje el conjunto de ejes motrices y ruedas que forman el chasis 
que permite que un motor se desplace, en términos mecánicos, este chasis se encarga de portar 
cada una de las cuatro ruedas, unidas en forma de dos ejes y a su vez unidos al cuerpo del tranvía 
mediante un eje central y un juego de cuatro amortiguadores para asegurar la suavidad del 
movimiento del tranvía y a su vez la comodidad de los pasajeros que se encuentren en su 
interior. Dependiendo del tranvía en el que vayan y su disposición a lo largo de la composición 
tendrán una fisonomía u otra, existiendo tanto bogies motores, en los que se encuentra la 
tracción como bogies libres, en los cuales sólo se encuentran los sistemas de frenado mediante 
discos de inercia.  
 
 
 
1.3.2. Cabina de conducción 
Otro elemento de vital 
importancia en el 
funcionamiento de un 
tranvía es la cabina de 
conducción en dónde 
el maquinista toma 
mando de todos los 
mecanismos y 
sistemas del tranvía 
para asegurar una 
buena conducción y a 
su vez el bienestar de 
los pasajeros.  
Además de elementos 
propios de pilotaje 
como las palancas de 
tracción, mecanismos 
de control de frenado 
 
Figura 12 Bogie motor de un tranvía de piso 
bajo desarrollado por Mitsubishi Heavy 
Industries, Ltd. 
 
Figura 11 Bogie libre con sistema de frenado 
también desarrollado por Mitsubishi Heavy 
Industries, Ltd. 
 
Figura 13 Vista detallada de la cabina del Flexity Swift de Bombardier. 
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y el control de puertas e iluminación de la cabina del tranvía, también cuenta con elementos de 
vigilancia tales como monitores con las distintas cámaras situadas a lo largo del tranvía o displays 
con medidores de todos los estados y sistemas del propio tranvía. 
1.3.3. Convertidor de tracción eléctrica 
El convertidor de tracción eléctrica es un elemento que debe sus características a la red de 
electrificación aérea de la ruta, es decir, la catenaria, pues su función primordial es convertir la 
potencia suministrada por dicho tendido eléctrico captada por el pantógrafo a una potencia con 
un voltaje que los motores eléctricos situados en el bogie, anteriormente explicado, pueda usar 
para aprovechar de manera más eficiente dicha energía, haciendo un símil a un transformador 
de cualquier dispositivo electrónico doméstico.  
1.3.4. Pantógrafo 
Se denomina pantógrafo al mecanismo articulado que se encarga de abastecer de energía 
eléctrica al tranvía, proporcionando así la fuerza de tracción y electricidad a todos los elementos 
del tranvía. El pantógrafo se compone básicamente del mecanismo articulado de brazos de 
sección bien circular o cuadrada, la sujeción a la peana del chasis del tranvía y el patín que va en 
contacto con el tendido eléctrico de la catenaria. 
Muchas veces dicho tendido se dispone en forma de zigzag para que el punto de contacto entre 
la catenaria y el pantógrafo no sea el mismo, de forma que éste varia a lo largo del patín 
asegurando así que el desgaste es prácticamente uniforme y no concentrado. 
 
Figura 14 En la imagen, un convertidor de tracción de 750V del fabricante CAF. 
Figura 15 Pantógrafo uniaxial del Berlin Straßenbahn. 
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1.3.5. Sistema de refrigeración 
El sistema de refrigeración, como su nombre indica es el conjunto de elementos que se encargan 
de refrigerar el tranvía, la característica de éstos aplicados a este tipo de vehículos es que debido 
a sus reducidas dimensiones, éstos comparten funcionalidad, pues se encargan de refrigerar los 
elementos eléctricos y mecánicos que aseguran el correcto funcionamiento del tranvía tanto 
como el propio interior del vehículo, haciendo las veces de calefacción y aire acondicionado para 
los pasajeros. Estos van habitualmente situados en el techo externo del vehículo tractor, 
asegurando que el recorrido de los conductos es el mínimo y el entramado de tuberías y canales 
se refleja a lo largo de toda la composición.   
Figura 16 Sistema de refrigeración y aire acondicionado aplicado en tranvías fabricado por la empresa checa Janka 
Engineering. 
1.4. Funcionamiento de un tranvía  
El funcionamiento de un tranvía es uno de los pocos métodos de transporte que prácticamente 
no ha sido perfeccionado en cuanto a su método de funcionar a lo largo de estos años desde el 
siglo XIX, que sobrevive apenas sin cambios hasta día de hoy. Los tranvías modernos, 
comprendidos desde tranvías de piso bajo hasta el tren-tranvía, se basan en los principios de 
diseño establecidos por Frank J. Sprague en Richmond, Virginia, EE.UU., en 1887. Lugar de 
nacimiento de éste método de transporte. 
Entre los elementos que éste lo forman y que permiten que funcione se pueden diferenciar los 
siguientes: 
 Un suministro de electricidad de corriente continua (CC) que oscila entre los 550 hasta 
los 700V en redes europeas, principalmente mediante un tendido eléctrico (catenaria) 
y el retorno a través de los raíles del propio tranvía a masa. 
     
 La corriente llega al tranvía a través del pantógrafo, montado en el techo externo del 
tranvía y circulando ésta a través de un convertidor que asegura el correcto 
funcionamiento de los motores así como de los distintos sistemas internos del propio 
vehículo. 
    
 Los motores de tracción son montados en el bogie, de forma que cada uno funciona de 
forma aislada dando tracción a cada rueda o eje, en función de la disposición de los 
motores, pero nunca accionando las cuatro ruedas de un mismo bogie.  
    
 Los frenos se controlan mediante la cabina de conducción y estos son de aire 
comprimido o eléctrico, generando campos magnéticos en los discos adjuntos a las 
propias ruedas del tranvía, ejerciendo mayor fuerza en cada rueda por separado y 
asegurando una buena frenada. 
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 El retorno de la corriente se hace mediante la propia rueda del tranvía, a la que le llega 
la corriente a través del eje, siempre aislado del resto de mecanismos para asegurar así 
mayor seguridad y menor pérdida de potencia debido a roces o fregamientos.  
Así pues, el funcionamiento de un tranvía se basa en que, de forma directa le llega corriente por 
el tendido eléctrico, captado por el pantógrafo, éste alimenta tanto elementos como motores 
que son regulados desde la cabina, y a su vez dicha corriente circula por los ejes del tranvía hasta 
llegar al polo opuesto, situado en los propios railes por el que circula.  Tal y como se muestra en 
la imagen inferior, se aprecia el sencillo funcionamiento a grandes rasgos de un tranvía estándar 
tipo Brill, empleado mayoritariamente en los EEUU.  
 
Figura 17 Ilustración que muestra el funcionamiento de un tranvía. Imagen cortesía de ICS Reference Library 
Construction and Equipment of Electric Tramways and Railways (1923). 
Este sistema tan sencillo, pero a la vez robusto, es el que da lugar a que más adelante, se puedan 
plantear alternativas de funcionamiento, ya que la técnica estos últimos años ha evolucionado 
tanto que podría suprimirse algún elemento para que, mediante la modificación de estos, 
asegurar un funcionamiento más eficiente, ecológico y sostenible. 
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2. ESTUDIO DE MERCADO 
2.1. Introducción al estudio de mercado 
Antes de empezar a desarrollar la propuesta es necesario establecer primero un amplio estudio 
de mercado, y en él, estipular en primer plano aquellos elementos sobre los que se va a hacer 
un estudio de mercado exhaustivo y el motivo de su elección, ya que éstos serán usados o no a 
posteriori y en la realización de dicha propuesta. 
Así pues, y como procede, se realizará dicho estudio de mercado sobre, primeramente, las 
baterías y alternativas en cuanto a acumulación de energía en medios de transporte, tanto en 
aquellas que se estén usando en la actualidad como alternativas viables en desarrollo. También 
se estudiarán los distintos mecanismos aprovechamiento energético de frenada que existen en 
el mercado en el mercado de los transportes y más concretamente en el sector ferroviario.  Para 
finalmente, y a modo de brainstorming, analizar por encima las soluciones actuales similares o 
alternativas al proyecto que se están desarrollando en la actualidad, para finalizar con unas 
conclusiones que ayudarán, en cierto modo, a encarar la propuesta técnica a desarrollar.  
2.2. Alternativas y soluciones actuales 
Es importante, antes de adentrarse en el desarrollo de la propuesta, conocer de forma extensa 
cada una de las alternativas a ésta así como las soluciones que se están aplicando a nivel 
comercial en la actualidad por las distintas empresas desarrolladoras del sector, así que, en este 
apartado, se analizarán todas ellas tanto de forma conceptual, funcional como sus ventajas y 
desventajas. 
2.2.1. CAF Acumulador de Carga Rápida (ACR) 
El sistema de CAF, denominado por sus siglas ACR es lo más parecido a la propuesta que este 
proyecto pretende desarrollar. Se basa en el uso del pantógrafo y un tercer carril de carga que 
únicamente se emplea en las zonas de parada del tranvía, evitando así el uso del pantógrafo a 
lo largo del recorrido y acumulando su energía en baterías situadas en el techo. El sistema más 
empleado se denomina Freedrive y es un sistema de acumulación de energía embarcado 
orientado al modo de operación sin catenaria basado en supercondensadores y baterías. Esta 
tecnología híbrida incorpora las ventajas energéticas del Evodrive, otro mecanismo de CAF para 
lograr la acumulación de energía mediante el frenado, además de posibilitar la eliminación del 
tendido eléctrico en los tramos. 
Ventajas:  
 Optimización de la energía 
suministrada. 
 Autonomía para circular por tramos 
sin catenaria. 
 Reducción de la inversión en 
infraestructura. 
 Reducción de la contaminación 
visual. 
 Sistema no propietario. 
 Aplicable a cualquier tipo de 
vehículo ferroviario. 
 Ahorro energético aproximado del 
30%. 
 
Desventajas:  
 Es necesario el control del tendido 
eléctrico en el momento en el que 
en tranvía está estacionado y se 
dispone a cargar energía. 
 Requiere de infraestructura de 
catenaria en las paradas cosa que 
entorpece y contamina el entorno 
para con el resto de usuarios. 
 El uso de las baterías y sus ciclos de 
vida se ve alterado debido a que es 
necesaria una conversión energética 
previa a la acumulación de éstas.  
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2.2.2. Alstom Alimentation par le Sol (APS) 
El funcionamiento del sistema APS de Alstom se basa en la supresión de la catenaria por 
completo en el recorrido del tranvía y la adición de un tercer carril situado entre los dos raíles 
por los que circula el tranvía, de esta forma, la energía se capta del carril central mediante un 
patín en el propio tranvía y fluye a través de los raíles exteriores que hacen de masa. Este 
sistema, denominado comúnmente tercer carril es empleado por gran cantidad de metros 
ligeros, elevados y mixtos en gran cantidad de países de Europa y Asia, el hecho de aplicarlo a 
tranvías supone un gran avance pero consta también de gran cantidad de inconvenientes. Entre 
los tranvías que cuentan con este sistema se incluyen Burdeos o Milán, ejemplos prácticos que 
llevan años en funcionamiento. 
Ventajas:  
 Se suprime la catenaria por 
completo. 
 Eliminación de la contaminación 
visual de la ruta del tranvía. 
 Suministro de alimentación ilimitado 
(en contraposición a los mecanismos 
de acumulación energética) 
 Compatibilidad con todo tipo de 
calzadas. 
 Eliminación de mástiles a los lados 
de la ruta del tranvía, permitiendo 
mayor circulación de otros 
vehículos. 
 Fácil ampliación de la línea si se 
decide extender. 
 Prevención de núcleos históricos y 
zonas verdes debido al poco impacto 
visual. 
 Total seguridad para los pasajeros, 
peatones y tráfico rodado 
Desventajas:  
 El mecanismo requiere de una 
amplia complejidad para ir 
conectando y desconectando los 
tramos del tercer carril a medida 
que avanza el tranvía para lograr 
una seguridad para con el resto de 
usuarios de la vía cuando no circula 
el tranvía. 
 Complejidad en la construcción a lo 
largo de todo el recorrido del tranvía 
dificultando el crecimiento de las 
calles y vías por las que circulan 
también automóviles y derivados. 
 Peligrosidad y disfunción en función 
de las inclemencias del tiempo y 
otros efectos sobre dicho tercer 
carril. 
 Alto coste de mantenimiento 
además de su frecuencia.  
 
2.2.3. Bombardier primove 
El sistema primove de Bombardier combina el sistema de tercer carril de Alstom con la 
acumulación energética de CAF, logrando así que sus tranvías, alimentados mediante 
receptación terrestre tengan mayor autonomía, pero a su vez, consten de los inconvenientes de 
ambos métodos unidos en uno sólo. La ventaja de este sistema es que la carga de energía se 
hace mediante transferencia de inducción, es decir, no hay contacto entre el suelo de 
alimentación y el tranvía, una técnica que pese a estar desarrollándose, implicará grandes 
cambios. 
Ventajas:  
 Similares al APS de Alstom 
 Reducción del impacto visual. 
 Funcional bajo cualquier condición. 
 Reducción de la infraestructura 
visible para el usuario del tranvía. 
 Compatibilidad con todo tipo de vías 
y calzadas. 
Desventajas:  
 Método costoso, en tanto a 
inversión como construcción de 
infraestructuras. 
 Aún en desarrollo y difícil de aplicar 
en todas las ciudades, debido a la 
complejidad de sistemas y el espacio 
necesario para su construcción.  
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2.2.4. Bombardier MITRAC 
La empresa canadiense Bombardier ha desarrollado además de sus sistema primove, un 
mecanismo destinado a vehículos de railes ligeros y diésel denominado Mitrac, este sistema usa 
súper capacitadores para mejorar la acumulación de energía en los convoyes, asegurando de 
esta forma una carga más progresiva y una descarga más suave que permite que los vehículos 
circulen durante mayor tiempo sin necesidad de ser cargadas sus baterías. El sistema a su vez 
consta de un mecanismo de reutilización de la energía empleada en el frenado para la carga de 
baterías, su funcionamiento es completamente eléctrico y el hecho de que se esté probando 
actualmente su funcionalidad. 
Ventajas:  
 Sistema de los más eficientes en 
cuanto a acumulación energética. 
 Práctico para líneas en las que se 
quieren suprimir trazados de 
catenaria pero mantener ciertos 
puntos para su carga. 
 Ecológico debido a su 
reaprovechamiento energético. 
 Sólo afecta a un cambio en los 
vehículos, no en la infraestructura 
de línea.  
Desventajas:  
 Método altamente económico 
debido al elevado coste de los súper 
capacitadores, pese a que se prevé 
un descenso del mismo en cuanto la 
tecnología madure y sea más 
accesible. 
 Método aún en desarrollo y estudio 
debido a las tecnologías de última 
generación que se están empleando 
y de las que se tienen pocos datos. 
 Sólo útil para ciudades en avanzado 
estado de desarrollo. 
 
2.3. Acumulación energética 
Una vez vistos las distintas alternativas al proyecto que actualmente están implantándose a nivel 
mundial, es importante tener en cuenta la segunda prioridad del proyecto, siendo ésta la 
acumulación energética que suministrará la potencia para funcionar al tranvía y todos sus 
sistemas. En este apartado se estudiarán detenidamente los distintos métodos disponibles en 
el mercado actualmente para asegurar la elección de la mejor alternativa. 
Para poder analizar las distintas formas de acumulación energética que existen en el mercado, 
se tendrán que tomar en cuenta tres puntos clave de cada una de ellas, siendo éstos: la 
capacidad de almacenamiento, la velocidad de carga y consumo energético y finalmente los 
ciclos de vida que puedan tener cada una de las alternativas. Y finalmente y a modo de resumen, 
una comparativa entre los distintos métodos para así concluir con una elección definitiva 
2.3.1. Baterías de níquel cadmio NiCd 
Las baterías de Níquel Cadmio son las más utilizadas a nivel mundial tanto a nivel doméstico 
como industrial, pese a que dicho uso está en declive debido a los avances tecnológicos en otro 
tipo de baterías con base níquel que se explicarán a continuación, éstas constan de una amplia 
variedad de fabricantes y su rentabilidad a día de hoy es la más eficaz. Es importante destacar 
que estas baterías se ven influenciadas por la temperatura de uso en la que se emplean, ya que 
en función del tipo y del fabricante del que provengan dichas baterías pueden descargarse en 
un margen de temperaturas entre los -40ºC  hasta los 60ºC, por encima o debajo de ese margen 
perderán su utilidad. Y es por eso que su capacidad nominal se establece a una temperatura 
ambiente media de 20ºC, ya que a temperaturas superiores hay un ligero aumento de ésta.  
La ventaja de estas baterías es que su densidad energética, es decir, la cantidad de energía que 
la batería puede contener, es de las más altas del mercado y de las más rentables de conseguir, 
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el problema existe en que, pese a eso, son altamente contaminantes, razón por la cual su uso 
está en declive. Otra contrapartida es el tamaño de dichas baterías en relación al voltaje que son 
capaces de suministrar, ya que, para poder lograr el voltaje al que funcionan los tranvías, sería 
necesaria una gran cantidad de baterías conectadas en serie para poder abastecer de energía 
todos los sistemas. 
2.3.2. Baterías níquel-metal hidruro Ni-MH 
En cuanto a baterías para la acumulación de energética, las baterías de níquel-metal hidruro son 
la alternativa más fiable. Estas baterías se ven menos afectadas por un efecto que afecte a las 
baterías denominado efecto memoria, en el que cada vez que se cargan, el voltaje se ve limitado 
y la capacidad, con el tiempo y los ciclos de uso se ven reducidos.  
Como contrapartida, y comparándolas con las de níquel cadmio, presentan una tasa de 
autodescarga mayor a éstas, es decir, cuando no se está haciendo un consumo energético de 
ellas, se descargan un 30% mensual frente al 20% de las baterías de NiCd. Por el contrario, 
presentan una mayor tasa de autodescarga que las de NiCd, así pues, y debido a que es necesario 
hacer un uso continuo de ellas para asegurar que su descarga es contante y efectiva, las de Ni-
MH son la mejor alternativa.  
El rango de ciclos de vida de estas baterías se encuentra muy por encima de las de NiCd y al ser 
así las aplicaciones de estas baterías incluyen, entre otros, gran variedad de vehículos de 
propulsión eléctrica únicamente, ya sea los empleados en General Motors, Honda o Tesla. Y 
además son las empleadas por los tranvías fabricados por Alstom, Citadis.  
2.3.3. Baterías de ion de litio Li-Ion 
Estas baterías, la alternativa más rentable y económica a loas de NiCd es una batería que emplea 
como electrolito una sal de litio que abastece de los iones necesarios para la reacción 
electroquímica que relaciona ánodo y cátodo, permitiendo así el almacenamiento de energía.  
Entre sus ventajas más destacables se encuentran el bajo peso de las mismas, la gran capacidad 
y duración de su descarga cuando se está empleando, el alto voltaje que soporta cada célula y 
que su descarga es de las más lineales del mercado, y la más destacable de ellas es que es de las 
que más densidad energética puede almacenar.  
A su vez, entre los inconvenientes que presentan estas baterías podemos ver que la duración 
media de funcionamiento, pese a ser relativa a su capacidad de almacenamiento es en promedio 
de tres años, en función de su uso, dejan de ser operativas, así mismo, soportan un número 
limitado de cargas, después de las cuales dejan de ser totalmente operativas, inferior a las de 
NiCd. Son costosas, tanto de producir como de mantener, y suelen sobrecalentarse y su trabajo 
en frío suele ser difícil.  
2.3.4. Baterías de polímero de litio LiPo 
Estas baterías son una variación de las ya descritas baterías de ion de litio, sus características 
son compartidas por ambas, con la diferencia de que éstas permiten una mayor densidad 
energética así como una capacidad de almacenamiento mayor y por tanto una tasa de descarga 
superior a su versión sencilla. Además un aspecto destacable de estas baterías es su posibilidad 
de reducción de tamaño respecto a la de otras baterías de la misma gama. 
Otra característica de estas baterías es que el voltaje vendrá dado por el número de celdas de 
las que esté formada la célula energética, pudiendo dar de 4V a 14,8V siendo las células de 1 a 
4 celdas, debido a eso su uso mayoritariamente es destinado a equipos de reducido tamaño que 
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requieran cierta potencia durante un periodo bajo medio de tiempo, en comparación a 
instalaciones industriales o vehículos de transporte de persona, siendo este el caso que nos 
ocupa, en el que, para poder suministrar la corriente necesaria de funcionamiento serían 
necesarias gran cantidad de baterías conectadas en serie. 
El gran inconveniente de estas baterías es que si la célula se encuentra suministrando una 
tensión nominal de 3V, pasa a ser prácticamente inutilizable de dicha tensión a inferiores, en 
cuanto empieza a descargase con facilidad. 
Es por ello que su uso se ve limitado tanto en empleo como en aplicaciones. 
2.3.5. Supercondensadores EDLC 
A diferencia de las baterías, estos supercondensadores, también llamados supercapacitadores 
o condensadores electroquímicos de doble capa han sido construidos para permitir una carga y 
descarga más rápida, abundante y efectiva que las primeras, función para la cual el uso en este 
proyecto es crucial y el más rentable. Los EDLC comerciales de mayor tamaño cuentan con 
capacitancias tan elevadas como 5000 F, alcanzando densidades de energía de hasta 30 Wh/kg. 
Aunque en la actualidad aún se encuentran en proceso de investigación, la importancia en el 
desarrollo de estos supercondensadores se ve fomentada por, entre sus características, el gran 
periodo de operación al que se pueden someter, la capacidad de controlar altas tensiones y 
corriente y la facilidad de monitorización de la carga y descarga, además de su alta eficacia y el 
rango de tensiones que soportan, amén de su facilidad para trabajar en un amplio rango de 
temperaturas y la capacidad de trabajar largos ciclos de funcionamiento, así como su fácil 
mantenimiento. 
Debido a todas estas propiedades, el hacer uso de estos supercondensadores se convierte en la 
alternativa a largo plazo de substitución de las baterías para usos industriales o que requieran 
grandes capacidades y voltajes. Así mismo, actualmente estos sistemas de almacenamiento se 
emplean en gran cantidad de usos, tales como vehículos híbridos, unidades de apoyo energético, 
tanto a nivel doméstico como industrial y en instalaciones de conversión energética y de 
transferencia de potencia, para abastecer a otras redes de menor voltaje. 
En la actualidad, pese a seguir en desarrollo los supercondensadores con base de carbono de 
doble capa, un avance importante es el empleo del grafeno en ellos, un material aún muy 
inmaduro y difícil de conseguir así como de coste elevado, pero supondría una mejora en la 
capacidad y la velocidad de carga de dichos sistemas de almacenamiento energético. Además 
de la posibilidad de alargar la vida útil y ampliar los ciclos de vida de éstos sistemas. 
Una vez vistas las distintas alternativas de almacenamiento energético, era necesario pues, 
hacer una comparativa de todas ellas, para ver pros y contras de todas ellas para finalizar con la 
conclusión de elección. 
Baterías de níquel cadmio NiCd 
Ventajas:  
 Amplio rango de temperaturas de 
trabajo. 
 Permite seguir cargando pese a estar 
ya cargada al máximo. 
 Media alta densidad energética  
Desventajas:  
 Alto efecto de memoria. 
 Rangos de tensiones bajo. 
 Número de ciclos de los más altos en 
baterías, pero inferior a los 
supercondensadores. 
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Baterías níquel-metal hidruro Ni-MH 
Ventajas:  
 Menor influencia del efecto 
memoria. 
 Rango de ciclos de vida superior al 
del resto de baterías del mercado.  
 Amplia variedad de aplicaciones. 
Desventajas:  
 Tasa de autodescarga relativamente 
elevada comparada al resto. 
 Es necesario un uso continuado. 
 Trabajan con dificultad en 
ambientes de baja temperatura. 
 
 
Baterías de ion de litio Li-Ion 
Ventajas:  
 Bajo peso de las células 
 Gran capacidad de almacenamiento 
y carga. 
 Rango de voltajes y corriente 
soportado. 
Desventajas:  
 Reducido ciclo de vida en pleno 
funcionamiento. 
 Capacidad de almacenamiento 
variable en función del tiempo. 
 Elevado coste. 
 
 
Baterías de polímero de litio LiPo 
Ventajas:  
 Propiedades similares a las baterías 
de ion de litio. 
 Mayor densidad de carga, 
permitiendo reducir el tamaño de 
las células energéticas. 
 Tasa de descarga superior a las 
baterías de ion de litio. 
Desventajas:  
 Se descargan con facilidad y a partir 
de cierto voltaje quedan 
prácticamente inutilizadas. 
 Su capacidad de suministro de 
voltaje se ve muy reducida. 
 Empleada en aplicaciones que no 
requieran mucho voltaje. 
 
 
Supercondensadores EDLC 
Ventajas:  
 Rápido tiempo de carga y lento de 
descarga. 
 Facilidad de controlar las tensiones 
que suministran. 
 Alta eficacia de suministro a altas y 
medias tensiones para equipos 
industriales. 
 Capacidad para trabajar largos ciclos 
de funcionamiento. 
 Fácil mantenimiento. 
Desventajas:  
 Sus ciclos de uso son cortos es por 
ello que deben emplearse de forma 
constante para ser útiles. 
 La densidad energética, debido a su 
facilidad para ser descargadas es 
inferior a las baterías estándares.  
 La descarga es proporcionalmente 
superior a la de carga, dificultando 
su utilización en largos periodos de 
tiempo. 
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2.4. Mecanismos de aprovechamiento de energía de frenada 
Es necesario, con tal de conseguir lograr que el tranvía consuma la menor energía posible de la 
red eléctrica, añadirle mecanismos que permitan hacer un mayor reaprovechamiento de la 
energía que éste genera de forma indirecta, es por eso que es necesario buscar la alternativa a 
la frenada del tranvía, en dónde puedo encontrarse mucha energía generada por los propios 
frenos del mismo como del movimiento de los ejes, de ahí la necesidad de buscar sistemas que 
puedan hacer un uso de ella. Tanto aplicados al sector ferroviario como a otros en los que se le 
pueda dar uso. 
2.4.1. Freno regenerativo KERS 
Un freno regenerativo, también denominado KERS debido a sus siglas del inglés kinetic energy 
recovery system o «sistema de recuperación de energía cinética» es un dispositivo que permite 
además de reducir la velocidad del vehículo al que va incorporado, transformar parte de la 
energía cinética generada en dicha frenada en energía eléctrica. Dicha energía eléctrica 
generada iría directamente conectada a los sistemas de almacenamiento que abastecerían de 
corriente al propio vehículo.  
El principio mediante el cual funcionan los frenos regenerativos es el de que un motor eléctrico 
puede usarse a su vez como un generador eléctrico. En el momento en el que se pretende 
generar energía en la frenada, dicho motor eléctrico de tracción es conectado como generador 
durante ese periodo y los terminales de alimentación pasan a ser conectados a las baterías que 
acumularán dicha energía, proveniente del frenado. 
El funcionamiento de los frenos regenerativos también tiene su base en la de un volante de 
inercia, es decir, un eje que rueda de forma continua por inercia cuando no se le está aplicando 
un momento de torsión. Una vez en movimiento es difícil de frenar, debido a la inercia que lleva. 
Pese a las ventajas de este sistema, en el frenado de algunos vehículos se sigue usando 
conjuntamente con el sistema de frenado, debido a que, principalmente existen dos grandes 
inconvenientes: El primero de ellos es que el frenado regenerativo es poco efectivo a 
velocidades reducidas, y perdería fuerza de frenado, y la segunda es que la cantidad de energía 
que se disipa en el frenado está limitada a la capacidad de absorción del mecanismo 
regenerativo, por esta razón es necesario contar con un freno reostático que absorba el exceso 
de energía.   
Este último sistema de frenado reostático se utiliza básicamente cuando un freno dinámico, en 
nuestro caso, uno regenerativo, genera tanta energía que requiere ser disipada pero los 
captadores no tienen suficiente capacidad y es necesario que dicha electricidad generada sea 
disipada en forma de calor mediante resistencias. 
Ventajas:  
 Permite reaprovechar mejor la 
energía generada de forma 
indirecta. 
 Su implementación no afecta a los 
mecanismos de tracción tradicional, 
permitiendo sacarles más partido. 
 El rendimiento puede ser aplicado a 
cada uno de los ejes de un bogie, 
sacándole más rendimiento. 
Desventajas:  
 Requiere de sistemas de frenado 
tradicional para ser completamente 
eficiente. 
 La distribución de la energía 
eléctrica generada debe ser 
controlada. 
 En función de la energía generada 
serán necesarias resistencias para 
disipar excesos. 
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2.5. Sistemas de aprovechamiento de energía fotovoltaica 
Finalmente, otro elemento a incorporar al proyecto con tal de sacar el mayor partido posible a 
la acumulación energética es el sistema mediante el cual, en función de la intensidad lumínica 
del entorno en el que trabaje el tranvía, este sistema pueda ayudar a hacer la descarga de 
dichos sistemas de acumulación lo más reducido posible, por eso hay que estudiar las distintas 
soluciones actuales para aprovechar la luz lumínica de las calles en la carga de las baterías. 
2.5.1. Células fotovoltaicas basadas en silicio amorfo 
Estas células se basan en que en el proceso de fabricación, dicho material, el Silicio, produce un 
gas que se proyecte en láminas de vidrio, generando así una celda de tonos grises oscurecidos. 
Estas células son conocidas por formar parte de calculadoras, relojes y pequeños elementos en 
funcionamiento gracias a la energía solar. 
Estas células fotovoltaicas fueron las primeras en ser fabricadas, ya que el proceso de fabricación 
es similar al de los diodos. 
Ventajas:  
 Funcionamiento a baja intensidad 
lumínica, incluso con nubosidad. 
 Coste reducido en comparación a 
otras soluciones fotovoltaicas. 
 Permite ser incorporada en 
superficies flexibles o rígidas. 
Desventajas:  
 Presentan un rendimiento a pleno 
sol de un 5 a un 7%. 
 Rendimiento en decrecimiento en 
función del tiempo (hasta 7%) 
 
 
2.5.2. Células de silicio monocristalino 
Estas células se basan en el empleo de silicio que al fundirse y volver a enfriar solidifica formando 
un cristal de gran tamaño, que es tratado y cortado en láminas de pequeño espesor, dando lugar 
a las células. Estas células habitualmente son de un color azul uniforme y de tamaño variable. 
Ventajas:  
 Ofrecen el mayor rendimiento de las 
células de base sílice. 
 Ahorro en el espacio debido a la 
densidad de cada panel debido a su 
alto rendimiento. 
 Gran competencia de fabricantes de 
esta tecnología, amplio abanico de 
productos en el mercado. 
 
Desventajas:  
 El precio es superior al de cualquier 
célula fotovoltaica con base de 
silicio. 
 Su uso se ve limitado a lugares en los 
que el emplazamiento sea de 
dimensiones reducidas. 
 Con baja intensidad lumínica e 
iluminaciones reducidas su 
rendimiento es muy bajo. 
Estas células fotovoltaicas pueden verse empleadas en todo tipo de vehículos híbridos que 
actualmente buscan el aprovechamiento de la luz solar al igual que en vehículos propulsados 
únicamente gracias a la energía solar. 
2.5.3. Células multiunión 
Estas células constan de alta eficiencia y han sido desarrolladas para que su aplicación sea 
concreta. Están compuestas de diversas capas de muy poco espesor de epitaxia depositadas por 
haz molecular. Una célula de triple unión, por ejemplo, se compone de semiconductores GaAs, 
Ge y GaInP2. Spectrolab ha logrado el 40,7% de eficiencia y un consorcio (liderado por 
investigadores de la Universidad de Delaware) ha obtenido un rendimiento de 42,8%, la más 
alta en placas fotovoltaicas. El coste de estas células es de aproximadamente USD 40 $/cm². 
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2.5.4. Células de silicio policristalino 
Estas células se basan en el mismo proceso que las de silicio monocristalino, pero en el proceso 
de enfriamiento se consigue que se formen distintos cristales, también de aspecto azulado pero 
esta vez no de forma uniforme, ya que pueden distinguirse los distintos tonos. 
Ventajas:  
 Células de geometría cuadrada. 
 Eficiencia de conversión óptima, 
algo inferior al policristalino. 
 Producto más económico y barato 
de producir que el monocristalino. 
Desventajas:  
 Bajo rendimiento en condiciones de 
iluminación baja. 
 
2.6. Conclusiones 
Tras realizar el estudio de mercado de las distintas soluciones actuales así como de las 
tecnologías que están a nuestro alcance o se encuentran en desarrollo que podrán ser aplicadas 
a la propuesta de este proyecto, se puede concluir en la elección de aquellas que supondrán un 
avance, tanto en eficiencia como en innovación al proyecto en las siguientes: 
 En términos de soluciones actuales, podemos ver que el incremento en la intención de 
suprimir el tendido eléctrico de la catenaria se ha incrementado, pero que la mayoría 
de los sistemas siguen incorporando el sistema de pantógrafo, necesitando de tramos 
parciales de dicho tendido o el sistema de tercer carril no es todo lo eficiente que 
debería ser, o bien el mecanismo mediante inducción sigue siendo demasiado 
ineficiente debido al coste y rendimiento del mismo. 
 
 El hecho de innovar en nuevas tecnologías que aseguren mayor eficiencia y seguridad 
deberá ser el modus operandi para lograr el éxito del proyecto, así como la implantación 
de nuevos sistemas o alternativas que dentro del conjunto, aún no se hayan visto 
aplicadas en el mercado. 
 
 En cuanto a la acumulación energética, al igual que ocurría en las soluciones actuales, 
las nuevas tecnologías son aquello que marcan tendencia, asegurando una mayor 
eficiencia y funcionalidad a nuestro sistema, es por ello que, dadas las características y 
propiedades, el empleo de supercondensadores será la mejor alternativa dentro del 
campo de acumulación y aprovechamiento de grandes cantidades de energía en 
intervalos relativamente cortos, función para la cual fueron destinados estos.  
 
 Para lograr un correcto aprovechamiento de la energía de frenado del tranvía, el hacer 
uso del sistema de frenado regenerativo será una buena estrategia, pero se tendrá que 
tener en cuenta que tanto su eficiencia como funcionalidad requerirán de otros sistemas 
así como de mecanismos de frenado para asegurar, una vez más, la seguridad y correcto 
funcionamiento de los propios mecanismos de frenada, requiriendo un estudio de éstos 
en caso de desear implementar este sistema de reaprovechamiento. 
 
 Finalmente, en cuanto al aprovechamiento de la energía fotovoltaica a la que se verán 
expuestos los tranvías si circulan por calles con alta intensidad lumínica, vistas todas las 
alternativas disponibles, el empleo más eficiente será el de células de silicio 
policristalino. 
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA TÉCNICA 
3.1. Descripción inicial 
Una vez hecha la búsqueda de todos los mecanismos que constan en un tranvía, y hecho el 
estudio de las tecnologías disponibles a aplicar en el proyecto, las soluciones que se están 
aplicando y vistas sus ventajas, inconvenientes y características técnicas, es el momento de 
describir la propuesta en detalle, con todos los detalles, especificaciones y cálculos, para lograr 
que esta sea lo más factible posible. 
La propuesta se basa en la supresión por completo la infraestructura relativa a la catenaria para 
el funcionamiento de los tranvías urbanos e interurbanos de piso bajo, logrando así una mayor 
autonomía de éstos y no dependencia de la red eléctrica, solamente en las paradas y 
estacionamientos de larga duración en los que se cargarán los sistemas de almacenamiento de 
energía de los que se nutren todos los sistemas eléctricos y mediante los cuales aseguran el 
funcionamiento de los motores, mediante un mecanismo de conexión a la fuente de 
alimentación situada en la parte inferior de los vehículos, en cada extremo de la composición. 
Para ello será necesario, primeramente, emplear un sistema de almacenamiento eficaz que se 
encargue de acumular la energía eléctrica suficiente para hacer funcionar los motores eléctricos 
de los tranvías, los sistemas de control de los mismos así como de otros mecanismos de los 
vehículos y finalmente todo lo relacionado con el tráfico de pasajeros, desde indicadores hasta 
sistemas de refrigeración y aire acondicionado. Estos sistemas de almacenamiento se basarán 
en supercondensadores combinados con baterías de funcionamiento en ciclos cortos. 
Así mismo, otro elemento a destacar será el aprovechamiento de la energía de frenada 
convirtiéndola en energía eléctrica, mediante un sistema de frenado retroactivo combinado con 
el frenado tradicional, para lograr una mayor eficiencia energética del tranvía, y la posibilidad 
de que éstos no se queden sin suministro eléctrico a corto plazo. 
De igual forma, las unidades del tranvía constarán de células fotovoltaicas en el techo para 
asegurar que mientras circulen de día éstas ayuden a la acumulación de energía eléctrica para 
el correcto funcionamiento del tranvía. Pese a que su rendimiento será peor, ayudará a suavizar 
los ciclos de carga tanto de los supercondensadores como de las baterías, alargando de esta 
forma su vida útil y haciendo más difícil que aparezca el efecto espejo. 
Finalmente, el elemento mecánico que se encargará de conectar el tranvía con la fuente de 
alimentación situada en el subterráneo de las estaciones y aquellos puntos de estacionamiento 
de larga duración será una articulación mecánica que tendrá los dos terminales que alimentarán 
el sistema de carga energética del tranvía.   
Es momento pues, de establecer las necesidades energéticas del tranvía, seleccionar los 
distintos elementos que compondrán la propuesta y lograr una conexión entre todos ellos. 
3.2. Estudio del sistema eléctrico 
Los tranvías de piso bajo sobre los que se va a implantar este sistema para lograr hacerlos 
autónomos e independientes de la infraestructura de la catenaria que se propone en este 
proyecto, independientemente del fabricante, circulan a una tensión de 750VCC y su consumo 
en circulación varía entre línea y línea, en función de su longitud, del número de paradas y de la 
frecuencia de circulaciones.  
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Así pues, para poder hacer un cálculo aproximado de los distintos elementos eléctricos, tanto 
de acumulación energética, aprovechamiento y conversión deberemos tomar valores 
aproximados a una explotación ferroviaria estándar, en este caso, la facilitada por los datos de 
consumo del tranvía Urbos construidos por CAF en la actualmente fuera de servicio línea de 
Vélez-Málaga, siendo estos los siguientes: 
Tabla 1 Tabla de características de la ruta empleada en la propuesta. 
3.2.1. Almacenamiento 
El primer elemento eléctrico a tratar serán los módulos de almacenamiento masivo de energía, 
y como se vio anteriormente en el estudio de tecnologías, se emplearán para ello módulos 
basados en supercondensadores. 
Cálculo de potencia necesaria 
Partiendo de los datos de consumo del tranvía se obtiene que la potencia necesaria para poder 
hacerlo funcionar mediante los sistemas de acumulación energética es: 
𝑐𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
3,5𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑚
· 6𝑘𝑚 = 21𝑘𝑊ℎ  𝑡 = 6𝑘𝑚 ·
1ℎ
70𝑘𝑚
= 0,085ℎ  𝑃𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑡
= 𝟐𝟒𝟕𝒌𝑾 
En nuestro caso un módulo proporcionado por Trainelec, especialmente diseñado para 
soluciones ferroviarias denominado  GREENTECH ACR, con las siguientes características: 
Tabla 2 Tabla de características del módulo de supercondensadores ACR Box. 
Características ACR BOX 
Potencia nominal 226 kW 
Potencia máxima  400 kW 
Energía y consumo Configurable hasta 18,1 kWh  
Voltaje nominal por módulo  750VCC / 500VCC  
Dimensiones caja ACR box  Max. 2455 mm x 1600mm x 750mm 
Peso de los módulos ACR  
1 ramas  800kg 
2 ramas  1150kg 
3 ramas  1500kg 
Interfaces de comunicación 
Conexión con el vehículo TCN-MVB*1 
Interfaz de mantenimiento Ethernet 
  
Temperatura de trabajo   -25ºC / +50ºC 
Ventilación  Ventilación forzada por aire 
Características tranvía CAF Urbos – Tranvía Vélez-Málaga 
Voltaje de alimentación 750VC 
Potencia nominal 350kW 
Consumo promedio 3,5kWh/km 
Velocidad de circulación 70km/h 
Longitud de la ruta 6km 
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La elección de estos módulos se sostiene debido a que su fabricación es expresamente para 
soluciones relacionadas con el ferrocarril, y tanto su consumo, prestaciones, dimensiones y 
características son las más adecuadas para asegurar que su situación en el sistema del tranvía 
cubrirá por completo las necesidades de estar conectado a la red, junto con las baterías de carga 
rápida que facilitarán que la curva de descarga sea más tenue.  
Estos módulos, situados en el techo de los vagones colindantes al central, de toma de 
alimentación, se encargarán de ir conectados en serie con la toma de alimentación, y a su vez, 
con los sistemas eléctricos del propio sistema, tal y como muestra el esquema de a 
continuación.  
Otra razón por la cual se determinó la elección de los módulos de acumulación mediante 
superconductores es que su densidad energética permite que los equipamientos sean de un 
tamaño más reducido que si se usasen en su lugar baterías de base litio. 
 
 
Figura 18 Esquema de conexionado de la alimentación. 
Figura 19 Esquema dimensional de un módulo ACR. 
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Con tal de hacer que la carga y descarga de los supercondensadores, debido a sus propiedades 
eléctricas, se atenúe y suavice para asegurar un buen funcionamiento del tranvía en 
movimiento, y como se expuso con anterioridad, además del módulo de supercondensadores a 
él y en serie irá conectado un módulo formado por baterías de Ion Litio, que asegurarán así que 
la curva de descarga sea menos pronunciada. 
Para ello el modelo escogido es una batería fabricada por Brusa que suministra una media de 
660VCC a un promedio de hasta 26,6kW/h, el modelo EVB1-660-40-HV, el cual consta de las 
siguientes características: 
Tabla 3 Desglose de características del módulo de baterías. 
Esta batería irá conectada a la red eléctrica del tranvía de la misma forma que el 
supercondensador, antes que él para que así sea la batería lo primero que se descargue, 
facilitando así el alargamiento de la vida útil del supercondensador, tal y como muestra el 
esquema siguiente. 
 
Figura 20 Esquema de conexionado de la alimentación final. 
Características batería BRUSA EVB1-660-40-HV 
Capacidad por celda 40 Ah 
Energía contenida 26,6kW/h 
Tecnología empleada Li – Ion 
Voltaje nominal 666VCC  
Características eléctricas 
Resistencia interna 250 – 280 mΩ (a 25ºC) 
Resistencia fusible interna 400 (1000) A (V) 
Interfaces de comunicación 
Conexión de control CAN Bus (500k/1 Mbit) 
Vida útil >80% de su capacidad a más de 2k ciclos 
Ventilación  Ventilación forzada por aire 
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Figura 21 Esquema dimensional de un módulo de baterías BRUSA. 
Principio de funcionamiento 
Al hacer uso de esta combinación de acumuladores de energía formada por baterías y módulos 
de supercondensadores se logra que el funcionamiento autónomo del tranvía sea más eficaz, ya 
que, debido a que los supercondensadores almacenan grandes cantidades de energía, pero la 
descarga es rápida, la ayuda de una batería que, aunque su nivel de almacenamiento es grande, 
suministran menos poder energético que éstos primeros, se logra un equilibrio perfecto. 
 
Figura 22 Gráfica que muestra la densidad energética en función de la potencia suministrada. 
Así pues al unir estas dos tecnologías, supercondensadores y baterías, es más factible el hacer 
un uso aventajado de la corriente suministrada por los supercondensadores y de la energía extra 
que proveen las baterías. 
 
Figura 23 Gráficas demostrativas de la combinación de baterías y supercondensadores. 
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3.2.2. Energía fotovoltaica 
Además de nutrirse la alimentación del tranvía de la acumulación energética cedida por los 
supercondensadores de forma híbrida con las baterías en el techo de los vehículos, dado que 
éstos carecen ahora de pantógrafo ya que su método de conexión de carga será a nivel de tierra, 
irán colocados unos paneles con células fotovoltaicas que irán captando energía debido al hecho 
de que la mayor parte del tiempo los tranvías circulan a plena luz, consiguiendo así que la curva 
de descarga sea aún más atenuada.  
El uso de paneles solares favorecerá al sistema con las siguientes características: 
 Se consigue un método de carga de energía de forma constante, pese a que su 
potencia sea inferior, ayuda a dar autonomía a los módulos de almacenamiento. 
 Se aprovecha una superficie hasta el momento en desuso como es el techo exterior del 
tranvía, por encima de los sistemas, de refrigeración y aire acondicionado. 
 Se da un valor añadido ya que de esta forma no requerirá tanta energía suministrada 
por la red, haciéndolo más respetuoso con el medio ambiente. 
El modelo escogido para desarrollar esta función es el denominado SW 310-315 Pro-Series XL 
fabricado por el gigante americano de la energía solar fotovoltaica SolarWorld. 
Tabla 4 Tabla de características del módulo solar. 
 
Figura 24 Esquema dimensional de un módulo solar SW 310-315 
Características panel solar SW 310 - 315 MONO 
Potencia máxima 234 Wp 
Voltaje en circuito abierto 102,5VCC 
Eficiencia por módulo 15,7% 
Intensidad de funcionamiento en circuito 8,5 – 9,9A 
Dimensiones por módulo  
Alto 78.15 in (1985 mm) 
Ancho 38.98 in (990 mm) 
Espesor 1.81 in (46 mm) 
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 Debido al hecho de que la potencia suministrada por las placas fotovoltaicas es 
considerablemente inferior a la que se puede lograr conectándose a la toma de corriente de 
alimentación inferior, éstas se destinarán a alimentar los sistemas de iluminación del propio 
tranvía, así como elementos de control del mismo que no requieran tan alta tensión. También 
se incluirán sistemas de megafonía e indicadores de parada para pasajeros así como la 
alimentación de los ordenadores de abordo y paneles de información iluminados de la cabina. 
 
Figura 25 Esquema de conexionado eléctrico con el módulo fotovoltaico. 
3.2.3. Cableado 
Debido a la posibilidad de incorporar este sistema únicamente modificando la toma de corriente 
y conectando a ella además en paralelo los acumuladores energéticos, el cableado que se 
alterará será el justo y necesario en aquellos tranvías que tengan el pantógrafo y sus sistemas 
situados en el techo, es por ello que entre otras características del cableado, éste deberá ser de 
las mismas características que el resto. 
Así pues, el cableado se concentrará en dos circuitos principales, el primero, del captador a 
nivel de suelo a la red eléctrica principal, conectando así la toma con los sistemas de 
almacenamiento y los propios equipos del tranvía, incluyendo el convertidor DC/DC. 
Y un segundo circuito eléctrico cableado a parte conectando el sistema de módulos 
fotovoltaico de cada vagón con la toma de alimentación del circuito auxiliar y su posterior 
convertidor, que se encargará de alimentar todos aquellos pequeños dispositivos de baja 
tensión tales como iluminación, megafonía y control de elementos internos del vehículo. 
Características del cableado 
El cableado empleado, en este caso de características similares al cableado empleado en 
material rodante dentro del mundo del ferrocarril es el proporcionado por Cervi, fabricante 
español, más concretamente el modelo EN 50264-3-2, un cable multiconductor, bifilar de 
dimensiones reducidas con las siguientes características: 
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Características cable Cervi EN 50264-3-2 
Voltaje conducido 0,6/1kW 
Recubrimiento Apantallado 
Sección De 1,5 a 50mm2 
Dimensiones por módulo  
Resistencia eléctrica a  20°C IEC 60228 Clase 5 
Resistencia del aislamiento a  20°C EN 50305 6.4.1 
Normativa aplicada 1.81 in (46 mm) 
 EN 50264, EN 50305, EN 50355, EN 5034 
3, DIN 5510, UNI 11170, NFPA 130, CEN-TS 
45545-2 
Empleando este cable como red eléctrica de todos los elementos existentes a los nuevos de 
reciente incorporación nos aseguramos un buen funcionamiento de éstos, además de que las 
pérdidas serán mínimas así como el desprendimiento calórico de la circulación de la corriente. 
  
Figura 26 Representación gráfica del modelo multidireccional de cable empleado. 
3.2.4. Conexionado 
Debido a las propiedades eléctricas de tanto los módulos de acumulación energética híbrida, 
supercondensadores y baterías, como de los equipamientos eléctricos del tranvía, ellos 
conectados previamente a un convertidor DC/DC el 
conexionado de todos los elementos puede hacerse en 
paralelo junto con el sistema de alimentación, en 
substitución del pantógrafo tradicional. 
 El método de conexionado empleado será un conector 
denominado SB-MS 3101E, que conectará de forma segura 
todos los elementos de alimentación así como los de 
almacenamiento, fabricado por AB Connectors, con las 
siguientes características: 
 Voltaje máximo: 750 V 
 Voltaje mínimo: 150 V 
 Tipo de conexión: racor de tornillo de seguridad 
El empleo de este tipo de conexionado facilitará, entre otros aspectos: 
 Un diseño fácil e intuitivo de conectar, facilitando así las tareas de montaje del mismo 
en el proceso de instalación. 
Figura 27 Muestra del tipo de conector 
empleado. 
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 Mantenimiento más sencillo que en los sistemas convencionales, en los que se 
necesitan taladros desatornilladores de gran potencia para poder desatornillar las 
grapas a las que van conectadas, siendo más sencilla la substitución de los elemento o 
el testeo del cableado. 
 Diseño modular del sistema eléctrico, pues si hay mejoras tanto en la parte de los 
elementos eléctricos como del cableado, gracias a que éste está conectado de forma 
sencilla será más fácil de actualizar.  
El modelo seleccionado además consta de las siguientes dimensiones y especificaciones 
dimensionales: 
 
 Y con esto, todos los elementos del sistema eléctrico quedan listados para su empleo en el 
diseño definitivo del sistema. 
3.3. Estudio del sistema mecánico 
El sistema mecánico del tranvía se basa principalmente en dos elementos claves, uno de ellos es 
el patín, situado en la parte inferior del tranvía que hará de puente de conexión con la toma de 
alimentación a nivel de tierra entre los carriles por los que circula. El segundo es el mecanismo 
KERS, situado en los ejes del bogie de los que se receptará la energía. 
3.3.1. Patín 
Se denomina patín al elemento que eventualmente, cuando el tranvía está parado, para lograr 
una correcta alimentación de los sistemas de acumulación energética y entra en contacto con la 
toma situada en el suelo, éste consta de una geometría que le atribuye este nombre, y sobre la 
que se ha trabajado para lograr que éste sea lo más eficiente posible. 
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Tomando como ejemplo mecanismos 
empleados actualmente en el mundo del 
ferrocarril, sobretodo en sistemas de 
transporte subterráneo como metros o en 
la red británica de ferrocarriles intercity, 
partiendo de modelos actualmente en el 
mercado y esbozando como primeros 
conceptos se desarrollará la propuesta a 
implementar. 
Como muestra la figura 11, existen 
distintos métodos de captar la energía 
eléctrica a partir de un patín en función de 
la distribución, en primer lugar del rail 
captador, en este caso denominado 
Current Rail, y el patín de captación 
denominado Shoe. De esta forma lo que se 
tratará de diseñar es un patín que capte de forma simultánea ambos polos de la tensión, 
minimizando así la instalación del cableado tanto en el tranvía como en la alimentación bajo las 
estaciones. Así pues, era necesario un estudio previo del diseño para poder finalizar con el 
elemento definitivo. 
3.3.1.1. Esquemas y bocetos 
Partiendo de la idea principal en la que se contemplaba un esquema general con todos los 
elementos que debían ser diseñados para que el mecanismo fuese operativo, estas son algunas 
de las ideas que se tomaron para lograr el diseño definitivo. 
 
Figura 29 Bocetos del patín de contacto y sus propuestas. 
Algunas de las características que estos diseños tenían eran, principalmente: 
 El diseño del patín debía permitir la captación de ambos polos eléctricos, suprimiendo 
así la electrificación de los raíles en ninguna parte del recorrido.  
Figura 28 Esquema descriptivo de los distintos sistemas de 
patín existentes. 
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 Al activar el patín, éste pasa a un nivel subterráneo a través de un carril interno entre 
los raíles en la estación, a partir del cual se empieza a cargar. 
 El aislamiento de los patines debía ser completo con el resto del mecanismo pues sería 
el único elemento electrificado a excepción del cableado, que irá correctamente 
mallado. 
3.3.1.2. Diseño definitivo del patín 
El diseño definitivo parte del boceto a continuación, conteniendo entre otros elementos un 
patín en forma de rail para asegurar, al igual que los raíles de rodadura que el contacto es 
constante a lo largo del recorrido en el que el tranvía pasa a entrar en fase de carga.  
 
Figura 30 Boceto con el diseño definitivo del patín de contacto. 
A partir de éste boceto se partió al modelado de cada uno de los componentes, incluso 
aquellos que no se muestran en los propios bocetos, resultando éste con variaciones sobre el 
boceto inicial, tal y como se muestra en los esquemas de a continuación:  
 
 
Figura 31 Diseño definitivo del patín de contacto. 
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Consta de los siguientes elementos: 
 
 
3.3.1.3. Mecanismo 
El mecanismo del patín es desplegado a partir de dos pistones hidráulicos situados en los brazos 
de la estructura de sujeción, activados mediante un botón en la cabina de conducción del 
maquinista que activa las bombas a presión para que éstas permitan desplazar el brazo o 
recogerlo cuando es vuelto a pulsar.  
 
 
 
Figura 32 Detalle del funcionamiento del brazo articulado. 
Desplegado 
Oculto 
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3.3.1.4. Justificación 
El diseño del patín responde a la necesidad de estar en contacto constante con los raíles 
mediante los cuales se alimenta en el momento en el que es desplegado hasta que el maquinista 
del tranvía lo desactiva.  
De esta forma, la geometría se adapta de la mayor forma posible a los puntos de contacto con 
los carriles situados en la parte inferior de las plataformas de las estaciones, asegurando que la 
captación energética es constante y uniforme. 
3.3.2. Mecanismo KERS 
Otro sistema mecánico del que constará este mecanismo es el freno retroactivo KERS, situado 
en uno de los dos ejes de cada lado del bogie, para este se ha diseñado un soporte que a modo 
de acople con los mecanismos de los que ya consta previamente la estructura no interfiere en 
ninguno de ellos ni imposibilita su correcto funcionamiento. El modelo de freno KERS empleado 
ha sido desarrollado por GKN HYBRID POWER, corresponde al modelo GYRODRIVE. Este se 
conecta a la red eléctrica mediante el mismo cableado al que va conectado el patín en paralelo 
de forma que no es necesario el hacer uso de un sistema de alimentación adicional, 
simplificando así la red eléctrica del tranvía y  su vez su mantenimiento. 
Características GYRODRIVE  
 Coste reducido debido al hecho de que no es necesario modificar el conjunto de la 
motorización, siendo adaptable al eje de torsión que genera la potencia de los 
motores. 
 Mejora la eficiencia energética en hasta un 25% gracias al reaprovechamiento de la 
energía de frenado. 
 Las emisiones de carbono son bajas ya que no es generada combustión ni gasta 
energía en su funcionamiento. 
 Requiere poca re-ingeniería debido a su fácil modularidad y adaptabilidad.  
Así mismo, y debido a la necesidad del mecanismo híbrido de acumulación de la energía de 
frenada, éste necesita a su vez estar conectado a la red eléctrica de suministro del tranvía. 
 
 
 
Figura 33 Conjunto de elementos que forman el mecanismo KERS. 
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Resultando el esquema eléctrico de la siguiente manera: 
  
Figura 34 Esquema eléctrico final incluyendo todos los elementos. 
3.3.3. Módulo fotovoltaico 
Si bien los paneles fotovoltaicos son elementos que pertenecen al sistema eléctrico, éstos 
constan de un elemento mecánico que hará que éstos sean más eficientes, debido a que se 
podrá aprovechar mejor la luz solar. 
Este sistema, basándose en un sistema pendular basculante, consigue que mientras el tranvía 
está en circulación, y conociendo la posición del sol mediante sensores de luminosidad situados 
alrededor del panel, éste es orientado para lograr así una mayor recepción lumínica. 
 
Figura 35 Bocetos del sistema basculante del módulo fotovoltaico. 
El mecanismo de control de la inclinación, pese a tener que ser desarrollado, debido a su 
complejidad electrónica, tiene la ventaja de que éste puede ser alimentado en parte por la 
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energía captada por los módulos solares, facilitando de esta forma la posibilidad de no estar 
conectado a la red eléctrica más que en la toma eléctrica de los paneles. 
Así pues, a partir de la idea de generar un eje longitudinal de rotación que permitiese enfocar el 
panel hacia la dirección del sol, aprovechando su energía con mayor eficiencia, el mecanismo 
resulta de la siguiente forma: 
 
Figura 36 Diseño definitivo del sistema basculante del panel solar. 
Éste es accionado a partir de un motor de 12V y una correa que mueve el eje del extremo de la 
articulación situado a la altura del panel con el propio motor situado en la base de sujeción, 
constando de los siguientes elementos: 
 
Figura 37 Despiece de los componentes que forman el mecanismo. 
Una vez finalizada la explicación de todos y cada uno de los mecanismos y sistemas eléctricos 
que conforman la propuesta de diseño del sistema, se procede a hacer una descripción global 
de todos los elementos en conjunto. Así como la justificación y planificación de su distribución 
entre los distintos elementos del tranvía. 
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3.4. Diseño definitivo 
El diseño definitivo se dividirá por módulos, en este caso por los vagones que forman la 
composición de un tranvía simple de una unidad, es decir, dos cabezas tractoras, dos 
remolques de pasajeros y un remolque central con unidad tractora. 
 
Figura 38 Distribución de los módulos del tranvía. 
Como se determinó con anterioridad, el modelo usado para este proyecto es el Urbos, 
fabricadas por la empresa Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles (CAF), al cual se le han 
aplicado los cambios que se expondrán a continuación para rediseñar el sistema de acumulación 
energética y de aprovechamiento de la energía. Previamente, y debajo de estas líneas se 
muestra en la figura 21 el conjunto de elementos que no han sido modificados ni retirados, 
debido a su compatibilidad con el nuevo sistema y la necesidad de su presencia, resultando de 
la siguiente manera: 
 
Figura 39 Elementos no modificados del conjunto del tranvía. 
Una vez analizados y descritos todos los elementos que, para asegurar el correcto 
funcionamiento del tranvía y tomando de base el modelo elegido no serán modificados, se 
procede a estudiar cada uno de los módulos, anteriormente enumerados, según sus elementos 
y sus características, así como la justificación de distribución, necesidad y características que 
hacen el diseño único, procediendo pues con el primer módulo (A) en la figura 21. 
3.4.1. Cabeza tractora 
La cabeza tractora es el módulo principal de la composición, en el que se encuentran la cabina 
de conducción, como elemento predominante, desde dónde el maquinista controla todo lo 
relacionado con el funcionamiento del tranvía, es por esa razón que éste consta de todos los 
elementos que aseguran un funcionamiento autónomo del tranvía, tanto elementos de 
almacenamiento, alimentación como control.  
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Figura 40 Distribución de los elementos en el módulo cabeza tractora. 
3.4.1.1. Distribución 
Debido al hecho expuesto anteriormente y dada la importancia de este módulo, encontramos 
que en la parte superior, por encima del bloque de refrigeración está dispuesto un módulo solar 
fotovoltaico (1), que entre otras cosas, se encarga mediante una conexión en paralelo al circuito 
eléctrico general, de dar alimentación a tanto iluminación, sistemas indicadores para el 
maquinista y los sistemas eléctricos y de megafonía del interior de los remolques para los 
pasajeros. 
Así mismo, en la parte inferior, en el centro del chasis del bogie encontramos el patín de 
alimentación (2) que se encarga, como se expuso con anterior, de al ser desplegado cuando el 
tranvía se encuentra en las paradas Y a su vez, colocado en cada eje del mismo bogie pero en 
extremos distintos, encontramos el mecanismo KERS (3) que se encarga de aprovechar la 
energía de frenada del tranvía, enviando dicha corriente generada por la bobina que rodea el 
propio eje. 
Tal y como muestra la figura 24, detalle de la posición tanto del mecanismo KERS como del patín 
de alimentación, estos no alteran la distribución del resto de elementos del tranvía, pese a no 
estar representado el cableado que une ambos elementos, éstos siguen las regletas por las que 
se introduce el cableado de alimentación de los motores eléctricos, habiéndose asegurado 
anteriormente que por diámetros, éstos siendo considerablemente inferiores (Ø20mm) a los de 
alimentación de la motorización (Ø35mm) 
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Figura 41 Detalle de la disposición del patín de alimentación y el mecanismo KERS. 
3.4.1.2. Justificación 
La distribución acontece a que de esta forma, tanto el cableado como los distintos aparatos 
eléctricos y mecánicos pueden ser situados de forma que no entorpezcan el resto de elementos 
del tranvía, y sus dimensiones y métodos de sujeción facilitan ese cometido. 
A destacar también que la composición consta de dos cabezas tractoras, cuando ésta circula en 
mando simple o de hasta cuatro cuando el tranvía circula en mando múltiple, posibilidad de las 
que se caracteriza el modelo Urbos de CAF. Así pues, en total una composición simple consta de 
cuatro mecanismo KERS afectando a cuatro ejes de frenada y dos patines de alimentación, 
nutriendo a la composición de la suficiente potencia de alimentación eléctrica para cargar sus 
módulos de almacenamiento. 
3.4.2. Remolque 
El remolque es el módulo que une los dos módulos tractores entre sí, y por ende el que tiene 
mayor capacidad para pasajeros. Así mismo en su parte superior, se encuentran elementos tales 
como el equipo de aire acondicionado y el sistema convertidor de tensión para alimentar los 
motores eléctricos del tranvía, elementos que no pueden ser modificados ni sustraídos para 
asegurar el correcto funcionamiento de éste, pero encontramos espacio suficiente para la 
distribución de elementos de almacenamiento en la parte superior de sobras que nutrirán el 
diseño de mayor autonomía. 
 
Figura 42 Distribución de los elementos en el módulo remolque. 
Estudio y diseño de un sistema de acumulación y carga energética para tranvías autónomos de piso bajo 
Luis Hermosilla 
 
47 
3.  DESARROLLO DE LA PROPUESTA TÉCNICA 
3.4.2.1. Distribución 
La distribución de los elementos de nueva incorporación en este diseño ocupan un espacio 
anteriormente empleado por sistemas eléctricos adyacentes al mecanismo de conversión de 
energía del pantógrafo, y al haberlos suprimido, en su lugar pueden ir incorporados el módulo 
de almacenamiento de supercondensadores (1) conjuntamente con la batería (3) formando 
entre ambos el sistema de almacenamiento híbrido comentado en páginas anteriores. 
Así mismo, y situado en una posición similar a la de la cabeza tractora, encontramos un módulo 
fotovoltaico (2) para facilitar la alimentación de los distintos elementos eléctricos y electrónicos 
de baja potencia de los que consta este módulo ahorrando así el hacer uso de la energía 
almacenada en los supercondensadores. 
     
Figura 43 Detalle de la distribución del módulo de supercondensadores y batería y el módulo fotovoltaico. 
3.4.3. Justificación 
La distribución y colocación de estos elementos acontece a que era la única forma de incluirlos 
en el diseño de conjunto, y dadas las necesidades de espacio, una vez más el módulo fotovoltaico 
ha sido colocado encima del sistema de refrigeración, un módulo de radiadores que debido a 
sus propiedades no impide que éste sea refrigerado de forma correcta y le protege a su vez del 
sol y el calor añadido que éste le pueda suponer. Por lo que respecta al módulo de 
condensadores y baterías, tienen las medidas necesarias para caber en la posición actual sin 
entorpecer ningún otro bloque. 
3.4.4. Remolque central tractor 
El remolque central tractor es el módulo situado en la parte media de la composición, dejando 
a cada lado un remolque de pasajeros y a ambos extremos la cabeza tractora. Este módulo 
constaba en su anterior diseño del mecanismo pantógrafo así como de módulos para su 
conversión energética a una compatible con los distintos elementos del tranvía así como del 
convertidor auxiliar, es por eso que al prescindir de él, este espacio puede emplearse en la 
incorporación de la pieza central del proyecto, permitiendo añadir, entre otros: 
 Dos módulos de baterías BRUSA completando así el almacenaje híbrido. 
 Un módulo de supercondensadores conectado al sistema. 
 El sistema de conversión eléctrica KERS que funciona conjuntamente con el 
mecanismo situado en el bogie. 
 Al tener un bogie tractor, a éste se le han podido añadir dos frenos dinámicos KERS 
además del patín. 
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Figura 44 Distribución de los distintos módulos y elementos del módulo central tractor. 
3.4.4.1. Distribución 
En este caso la distribución acontece al diseño anteriormente mencionado en el que, por 
razones de disponibilidad de espacio, todos los elementos se distribuyen de forma que quepan 
el mayor número de éstos, y aun así exista un espacio entre ellos para poder hacer tanto el 
montaje como el mantenimiento de cada uno de ellos de forma aislada. Debido a las grandes 
dimensiones del pantógrafo, en su lugar se han podido situar los elementos citados en la figura 
27, tales como el módulo de supercondensadores (3) junto a las dos baterías (5) y a su lado los 
dos sistemas de aprovechamiento de la energía generada en el frenado denominado sistema 
KERS (1). 
                  
Figura 45 Detalle de la distribución de los elementos del techo en el módulo central. 
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En la parte inferior, y siguiendo el ejemplo de la cabeza tractora, este módulo consta de un 
mecanismo de extracción de la energía generada en la frenada denominado mecanismo KERS 
(1) en cada uno de los ejes pero ejerciendo presión sobre ruedas opuestas, para asegurar que la 
frenada es constante y uniforme. Así mismo, en el centro del bogie se encuentra el tercer patín 
de alimentación (2) que asegura una mayor y más rápida carga de los sistemas de acumulación 
energética. 
             
  Figura 46 Detalle de la distribución de los elementos del diseño en el bogie del coche central. 
3.4.4.2. Justificación 
Al igual que en los dos módulos anteriores, al remolque central tractor se le han incorporado 
todos estos elementos con el estudio previo correspondiente a los espacios disponibles, 
asegurándose que éstos podían ser añadidos sin crear incompatibilidades con el resto de 
mecanismos que éste incorpora, como es el caso del sistema transformador situado en el techo, 
o los elementos del bogie inferior. 
3.4.5. Esquema eléctrico definitivo 
Para concluir con el diseño del sistema, era necesario especificar las modificaciones necesarias 
para adaptar los nuevos elementos al conjunto eléctrico de la composición del tranvía, 
realizándola desde cero analizando uno por uno todos los elementos que toman parte en el 
apartado eléctrico:  
 
Figura 47 Esquema eléctrico general de potencia. 
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Y a continuación, el esquema que muestra todos los elementos de menor potencia y a su vez 
mayor complejidad, aquellos que intervienen directamente con el usuario y que requieren ser 
alimentados a partir de la fuente de almacenamiento energético general. 
 
Figura 48 Esquema eléctrico de baja potencia general. 
 
3.5. Interacción con el usuario 
Una vez especificados todos los elementos de la propuesta del nuevo sistema, es necesario 
hacer hincapié en los aspectos que atañen la interacción de los distintos usuarios con, tanto el 
propio tranvía al que se le han añadido las modificaciones como a éstas para asegurar que son 
respetuosas con ellos. 
3.5.1. Usuario habitual 
Gracias a que el sistema está incorporado en lugares a los que los usuarios habituales no 
tienen acceso, el uso que hacen éstos del tranvía no se ve afectado, tal y como se muestra en 
el esquema de la figura inferior. 
 
Figura 49 Esquema y representación de los distintos usuarios en el coche central tractor. 
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Es por esa razón que los elementos eléctricos se encuentran en la parte superior exterior del 
tranvía, fuera del alcance de los usuarios habituales, y el patín de alimentación y el mecanismo 
KERS protegidos bajo el bogie por los faldones del tranvía. 
3.5.2. Personal de abordo 
En lo que respecta al personal de abordo, es decir al maquinista de la composición y al posible 
supervisor de éste, ellos sólo interactuarán con el sistema en el momento en el que éstos, al 
llegar a las estaciones, deban desplegar el patín de alimentación para que así empiece la carga 
del sistema de almacenamiento, así como la supervisión de los valores de carga y de correcto 
funcionamiento en el panel de control de la cabina.  
 
Figura 50 Esquema y distribución de elementos en la consola de un Urbos. 
 
Figura 51 Fotografía del panel real. 
Tal y como se muestra en la figura 33 y 34, de los distintos sistemas de visualizado y control, 
tales como los botones, el teléfono de asistencia y los reguladores de los distintos elementos del 
tranvía, el control del despliegue del patín de alimentación se llevará a cabo mediante un 
mensaje mostrador en la pantalla de la consola de control (1), en el que, cuando la composición 
esté reduciendo velocidad y se aproxime a la estación, saldrá un mensaje de alerta automático 
que requerirá la acción del maquinista. 
Por lo que respecta a otros elementos de la propuesta, quedan todos ellos aislados de la cabina 
y el personal de abordo solo deberá revisar los datos mostrados en las pantallas en todo 
momento, dejando el correcto funcionamiento de los distintos elementos al personal de 
mantenimiento que se encargará de hacer la revisión. 
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3.5.3. Personal de mantenimiento 
El personal de mantenimiento será el encargado de revisar que todos los elementos del sistema 
funcionen correctamente, tanto eléctricos, electrónicos como mecánicos, es por ello que el 
desempeño de la interacción con el sistema por su parte ha sido pensado para que sea lo más 
cómodo y sencillo posible. 
 La distribución de los elementos tanto en la parte inferior del bogie motor como del 
techo de los distintos vagones ha sido pensada para que en caso de que los 
operarios de mantenimiento deban acceder a cualquiera de dichos elementos le sea 
fácil trabajar sobre ellos, tanto en el montaje, desmontaje como con la 
comprobación de su correcto funcionamiento. 
 Para simplificar al personal de mantenimiento las labores de mantenimiento del 
apartado eléctrico del sistema planteado, éste ha sido diseñado para que el 
esquema de cableado sea lo más simplificado posible, dicho así, los elementos se 
unen entre si mediante cables localizables con facilidad y que su instalación y 
sustracción en caso de requerir sustitución sea lo más sencilla posible de realizar. 
 A raíz de la necesidad de que los técnicos de mantenimiento que llevan el 
mantenimiento del material rodante no tengan dificultades a la hora de hacer las 
tareas de comprobación pertinentes estipuladas en el pliego de condiciones sobre 
este sistema, se han incorporado elementos de conexión eléctricos modulares para 
facilitar las tareas de sustitución y mantenimiento en caso de ser necesario, así 
como los sistemas de sujeción de los distintos elementos bajo normativas ISO 
estándar que usan otros elementos ya preinstalados. 
 La modularidad del sistema facilita una vez más las tareas de mantenimiento, 
debido a su sencillez a la hora de reemplazar componentes o de desmontarlos en 
caso de ser necesaria una revisión exhaustiva de ellos de forma aislada fuera del 
tranvía. 
 Todos los elementos de sujeción empleados son normalizados, en cuyo caso el 
personal de mantenimiento podrá y deberá usar las mismas herramientas que 
emplea en el resto de equipos del tranvía en caso de tener que desmontar alguno 
de ellos para realizar tareas de comprobación y mantenimiento. 
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4. ESTUDIO DE PRESUPUESTO 
4.1. Introducción 
Para hacer de éste un proyecto viable, es necesario a su vez realizar un estudio de presupuestos 
que englobe los costes que supondrá el llevar a cabo la compra de componentes, instalación de 
los mismos así como de la fabricación de algunos elementos que deben ser producidos ex 
proceso para el proyecto, sin descargar el estudio previo y los costes del ingeniero que ha llevado 
a cabo el estudio y desarrollo de la propuesta. A continuación se incluyen de forma desglosada 
todos los costes, incluyendo un estudio de viabilidad económica con amortización.  
4.2. Análisis de costes 
Para poder tener una visión global de los distintos costes que supondría la implantación de 
esta propuesta, se han dividido los costes y los distintos apartados del presupuesto según su 
influencia o apartado dentro de la propuesta, siendo así los siguientes: 
4.2.1. Costes de desarrollo del proyecto 
Este apartado consta del desglose de los costes que suponen al ingeniero la realización del 
proyecto, tanto aquellos de búsqueda de información, proveedores, cálculos, la propia creación 
de la memoria y de la parte de ingeniería así como de modelado de los distintos elementos, 
siendo las tarifas orientativas y aproximadas sobre el trabajo realizado y las horas dedicadas a 
ello durante todo el proyecto. 
Tabla 5 Desglose de costes de desarrollo del proyecto por parte del ingeniero. 
4.2.2. Costes de componentes 
Se denominan costes de componentes el desglose de lo que implicaría en inversión la compra 
de todos aquellos elementos a incorporar por parte de distribuidores o fabricar expresamente 
para el proyecto. 
COMPRA INVERSIONES  (€) 
Refª DESCRIPCIÓN nº piezas €/u total mold
e 
utillaj
es 
matri
ces 
calibr
es 
1. Componentes prefabricados               
1.1 Trainelect ACR Box SuperCap. 3 980 2940         
1.2 BRUSA EVB1-660-40-HV Batería 4 850 3400         
1.3 Panel solar SW 310 - 315 MONO 4 230 920         
1.4 Conectores SB-MS 3101E 18 12,5 225         
1.5 Cable Cervi EN 50264-3-2 (x m.) 60 24 1440         
1.6 Sistema KERS Gyrodrive 6 750 4500         
CONCEPTO HORAS TARRIFA €/h TOTAL 
Ideación 30 28 840 
Recopilación de información 70 25,5 1785 
Creación de la memoria 220 15 3300 
Cálculos 8 35 280 
Modelado 3D 50 45 2250 
Creación de planos y esquemas 20 40 800 
Creación de planos de fabricación 25 40 1000 
Análisis de costes 30 25 750 
Presentación 12 80 960 
TOTAL COSTES DESAROLLO (€) 11965 
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2. Patín de alimentación               
2.1 Carcasa sujeción patín 3 50 150 450 120 80 80 
2.2 Patín de contacto 6 45 270 0 65 0 95 
2.3 Soporte aislante ABS 6 20 120 600 80 120 90 
2.4 Estructura Anclaje 6 70 420 0 600 120 120 
2.5 Varilla sujeción 6 20 120         
2.6 Tortillo M15 ISO 84 1,15 96,6         
2.7 Pistón Hidr. estándar ISO M15 6 50 300         
3. Mecanismo  módulo solar               
3.1 Brazo articulado rotatorio 8 50 400         
3.2 Extremo articulación 8 25 200 120 80 200 80 
3.3 Mástil y fijación al suelo 8 15 120 80 60 100 50 
3.4 Tornillería sujeción estándar 24 2,1 50,4         
3.5 Sistema eléctrico y sensores 4 70 280         
TOTAL COSTES DE COMPRA (€) 15952 1250 1005 620 515 
Tabla 6 Desglose de costes de la compra de componentes para la propuesta. 
4.2.3. Costes de materiales para componentes procesados 
El siguiente bloque corresponde a los costes de materiales que serán necesarios para producir 
algunos de los componentes que deben ser fabricados expresamente para el proyecto, más 
concretamente aquellos que corresponden en la tabla anterior al mecanismo del módulo solar 
y al patín de alimentación. 
MATERIAL CANTIDAD NECESARIA PRECIO MATERIAL TOTAL 
Plástico ABS 22 kg 0,350 €/kg 7,70 € 
Aluminio 80 kg 0,450 €/kg 36,00 € 
Acero AISI-4340 120 kg 0,300 €/kg 36,00 € 
Placas de acero  S355J2G3 t_100mm 50 kg 0,400 €/kg 20,00 € 
TOTAL COSTES DE MATERIAL (€) 99,70 
Tabla 7 Desglose de costes de los materiales empleados en la fabricación de componentes específicos. 
4.2.4. Costes de producción 
Y siguiendo con los costes de materiales siguen los costes de producción, en los que se incluye 
la fabricación, construcción y ensamblaje de todos los elementos que son únicos de este 
proyecto. Con sus costes correspondientes por operario y tiempo dedicado a ello. 
  PROCESO INTERNO DE FABRICACIÓN INVERSIÓN (€) 
pieza proceso fabricación tiempo 
(seg") 
€/h 
(operario) 
total layou
t 
utillajes calibres 
Carcasa sujeción 
patín 
Inyección y mecanización 2360 6 3,93 800     
Patín de contacto Inyección y mecanización 1800 6 3 1200 700   
Soporte aislante 
ABS 
Inyección 200 6 0,33   650   
Estructura Anclaje Mecanización a partir de 
plancha 
2500 6 4,17     95 
Varilla sujeción Torneado 200 6 0,34     80 
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Brazo articulado 
rotatorio 
Mecanización 200 6 0,34   230   
Extremo 
articulación 
Inyección y mecanización 600 6 1 850     
Mástil y fijación al 
suelo 
Torneado y mecanizado 150 6 0,25   120   
TOTAL COSTES DE PRODUCCIÓN (€) 13,35 2850 1700 175 
Tabla 8 Tabla de costes de producción y fabricación de los componentes específicos. 
Y tras sumar los distintos costes de producción, moldes, distribución layout, utillajes y calibres 
para la producción de los elementos necesarios para fabricar los componentes, el coste total de 
producción corresponde al siguiente bloque. 
  
TOTAL COSTES DE PRODUCCIÓN (€) 4738,35 
4.2.5. Coste total 
Finalmente el último bloque es el resumen y suma de los distintos desgloses de costes, llegando 
al coste total de la implementación del sistema así como de los costes de amortización y sin, y 
de los costes directos aproximados así como los porcentuales de cada apartado. 
PARTIDA PRESUPOSTADA IMPORT TOTAL PARTIDA 
Desarrollo del proyecto 11965 
Importes de compra 15952 
Material 99,7 
Producción 4738,35 
SUBTOTAL 32755,05 
Imprevistos (11,88%) 1907,72 
Beneficios (3,75%) 602,44 
COSTE TOTAL (€) 35265,21 
Tabla 9 Desglose del coste total de la partida presupuestada. 
A continuación se establecen los valores porcentuales de todos los costes indirectos, fijos y 
variables, que deben añadirse a la partida tales como transporte,  imprevistos, los beneficios 
que se quieren establecer, siendo los siguientes. 
SIN COSTES DE AMORTIZACIÓN 
Costes Variables 64% 
Costes fijos 21% 
Transporte 5% 
Imprevistos 7,60% 
Beneficios 2,40% 
Total precio de venta 100% 
Finalmente, se establece que para amortizar la inversión necesaria para fabricar todos los 
elementos, lograr los beneficios establecidos con la amortización se establece que deberán 
producirse cuatro unidades, es decir, una flota de cuatro tranvías.  
Nº sistemas a vender  4 
TOTAL INVERSIONES (€) 20093,35 
CON COSTES DE AMORTIZACIÓN 
Costes Variables 53% 
Costes fijos 34% 
Transporte 4% 
Imprevistos 6,33% 
Beneficios 2,00% 
Total precio de venta 100% 
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Así pues sumando cada uno de los apartados anteriormente mencionados, sacando los 
porcentajes para conseguir la amortización y teniendo en cuenta los posibles imprevistos así 
como los beneficios que se quieren lograr, se obtiene: 
TOTAL COSTOS DIRECTOS (€) 16065,05 
Costes fijos 33% 5271,34 
Transporte de componentes 8% 1255,08 
Imprevistos 11,88% 1907,72 
Beneficios 3,75% 602,44 
Amortización €/u 5023,3375 
 Y el precio de venta final al que se deberá vender la instalación y puesta en marcha del sistema, 
con todos los elementos comprados a distribuidores, todos los componentes fabricados y 
ensamblados y los gastos adicionales indirectos y variables de la siguiente forma: 
  
PRECIO DE VENTA ESTIMADO (sin amortización) 25.101,64 € 
Y el precio al que se deberá vender el sistema con los gastos y cálculos de amortización con el 
siguiente precio: 
  
PRECIO DE VENTA ESTIMADO (con amortización) 30.124,98 € 
 
4.3. Conclusiones 
Una vez establecido el precio del proyecto a 30.124,98€ la instalación de cada sistema en una 
flota de material móvil de 4 unidades, es necesario tener en cuenta ciertos aspectos que a priori 
no se tienen en consideración a la hora de hacer la instalación de los sistemas: 
 El coste total de la inversión de capital supondría a la larga la reducción y supresión de 
los sistemas de catenaria, imposible de hacer una aproximación de capital dedicado 
pero su amortización a lo largo de los años supondría una reducción de la inversión. 
 
 La inversión que supone la instalación del sistema podría verse compensada en función 
de un incremento en el precio del viaje, acorde a las necesidades de la ruta, el trayecto 
y los pasajeros, acorde a la mejora ecológica que supondría para su funcionamiento y el 
entorno. 
 
 El precio variará según el número de componentes deban ser comprados a los 
mayoristas, debido a la estimación de estos costes sobre elementos aislados, siendo 
necesario contratar los servicios de las empresas encargadas de abastecer de equipo al 
proyecto y de presupuestos complejos. 
 
Pese a ser un estudio aproximado, todos los resultados, sometidos a modificaciones a lo largo 
del tiempo son al alza y aproximan el precio de venta a un resultado viable para su aplicación en 
la explotación tranviaria que se estudia en este proyecto. 
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5. PLIEGO DE CONDICIONES 
5.1. Objeto 
El objetivo de este pliego de condiciones no es otro que establecer los requisitos, premisas y 
valoraciones necesarias para asegurar un correcto funcionamiento y supervisión del sistema 
propuesto de acumulación y alimentación en tranvías de piso bajo. 
5.2. Marco normativo 
La propuesta que se expone en este proyecto ha sido realizada bajo las premisas que establece 
la Ley 4/2006, del 31 de marzo, de ámbito ferroviario, así como la Ley 7/2004, de 15 de julio, de 
medidas fiscales y administrativas, así como la ley 39/2003 de 17 de noviembre, Ley del Sector 
Ferroviario, así como en la medida de lo posible con el Decreto 9/2011, de 11 de febrero, de 
principios generales sobre modos de explotación del transporte ferroviario, tranviario y 
combinado, fomentado por la Consejería de medio ambiente y movilidad. Así mismo todos los 
elementos empleados en el proyecto fabricados por externos poseen certificados conforme son 
válidos para el uso en sistemas ferroviarios bajo normativas europeas e internacionales. 
5.3. Fabricación 
La fabricación de los elementos que requieran ser producidos de forma aislada para ser 
instalados en el tranvía deberán ser fabricados acorde a los planos y las especificaciones 
propuestas tanto en la propuesta técnica como en los anexos a sus correspondientes planos de 
fabricación. Al igual que las características de los elementos normalizados que se deberán 
emplear. 
5.4. Instalación 
5.4.1. Elementos 
Para la instalación de los distintos elementos del nuevo sistema, se emplearán los componentes 
citados en la propuesta técnica, acorde así con las especificaciones técnicas de ellos, o de mayor 
capacidad en caso de no disponer de ellos en catálogo. 
1. El patín de alimentación será fabricado según especificaciones y variaciones según 
requisitos del carril captador situado en la parada. 
2.  El soporte basculante del módulo fotovoltaico así como sus elementos eléctricos y 
electrónicos serán fabricados acorde a las especificaciones del proyecto final y sus 
requisitos finales. 
3. El módulo fotovoltaico será suministrado por SolarWorld y el modelo corresponde 
al anteriormente citado en la propuesta técnica, más concretamente SW 310 - 315 
MONO. 
4. El sistema KERS, así como el mecanismo de acople al eje, también será suministrado 
por GKN Hybrid Power, y corresponde al modelo Gyrodrive. 
5. Los módulos de supercondensadores serán suministrados según la normativa 
vigente en el momento de aplicación, y se producirán por Trainelec y corresponden 
al modelo ACR BOX, tal y como se muestra en la propuesta técnica. 
6. Las baterías serán facilitadas por BRUSA, correspondientes al modelo EVB1-660-40-
HV o en su defecto a unas que faciliten las mismas características en caso de no 
estar disponibles. 
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5.4.2. Metodología 
La instalación de estos elementos se llevará a cabo en los talleres de mantenimiento, con las 
mismas herramientas usadas en el mantenimiento de los tranvías estándar, y se seguirá el orden 
de montaje descrito en los elementos, siendo pues los primeros elementos en ser instalados 
aquellos que van en la parte inferior de los bogie, a continuación substituyendo los del techo, y 
cableándolo todo acorde al esquema eléctrico situado en los anexos al proyecto. 
5.4.3. Distribución 
La distribución de los distintos elementos, en la fase de montaje se llevará a cabo según los 
planos de distribución anexados al final de la propuesta de este proyecto y según las necesidades 
de la versión de tranvía sobre las que se aplique. 
5.4.4. Cableado 
La distribución del cableado se ejecutará según el circuito al que corresponda, acorde con el 
esquema eléctrico y las características del cable que se deberá emplear propuesto en la 
memoria de este proyecto. 
5.5. Uso 
5.5.1. Personal de a bordo 
El personal de a bordo se encargará de emplear el sistema únicamente mediante la 
comprobación de las lecturas de alimentación, de forma rutinaria a lo largo del recorrido y antes 
de la puesta en funcionamiento, mediante el botón de accionamiento de la cabina, del correcto 
despliegue del patín de alimentación situado en la parte inferior. 
 
5.5.2. Personal de mantenimiento 
El personal de mantenimiento se encargará, a modo de revisión periódica estipulada por la 
empresa administradora del material rodante de revisar, tanto la parte eléctrica con valores de 
carga, alimentación y descarga como el correcto funcionamiento de los distintos elementos 
mecánicos y su puesta a punto con productos de engrase y substitución de elementos 
desgastados. 
5.6. Mantenimiento 
Como se cita en el punto 1.5.2., el mantenimiento se llevará a cabo por el personal encargado 
de la empresa gestora del tranvía, y se realizará periódicamente tanto al inicio de su 
funcionamiento como al acabar la jornada de circulación de las composiciones, para asegurar 
que todos los componentes siguen operativos y en buen funcionamiento.  
5.6.1. Supervisión 
Mediante la supervisión del personal de mantenimiento se comprobarán los valores de carga y 
alimentación de los distintos elementos de almacenamiento, así como de la correcta circulación 
eléctrica tanto en el patín de alimentación como de los paneles solares y el cableado. 
5.6.2. Control 
El control de dichos valores se hará tanto a la salida de los distintos dispositivos como en los 
valores mostrados en los sistemas de monitorización de ambas cabinas del conductor, 
comparándose éstos con los obtenidos de las tomas de contacto y asegurándose que se ajustan 
dentro de los márgenes válidos citados por la normativa. 
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5.7. Puesta en marcha 
5.7.1. Primera carga 
Antes de salir a ruta cualquiera de las composiciones con este sistema, será necesario que éstas 
estén con los sistemas de acumulación energética al máximo, asegurando su buen 
funcionamiento hasta la parada más próxima. 
5.7.2. Rutinas 
Debido a las propiedades acumulativas de energía de los supercondensadores, el personal 
encargado de hacer la puesta en marcha y la primera carga deberán comprobar previamente 
que la descarga de los sistemas de acumulación energética es efectivas, asegurando la 
efectividad del sistema antes y después de cada viaje.  
5.8. Requisitos 
5.8.1. Ruta 
En el estudio de la aplicación de este nuevo sistema será crucial realizar un cálculo de la 
frecuencia de paradas a lo largo del trazado así como de la longitud total de la ruta, tomando de 
ejemplo la actual en Vélez-Málaga. Asegurando así que la descarga de los sistemas de 
acumulación energética y la posterior carga acontece a los requisitos de la ruta y no existen 
puntos en los que se descargan. Siendo necesario en ese caso ampliar el número de módulos de 
acumulación previo estudio del caso. 
5.8.2. Material rodante 
Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, el material rodante empleado en la 
incorporación del sistema deberán ser composiciones de cinco coches, modulares y en caso de 
circular en mando múltiple estar conectados todos los sistemas de acumulación de energía de 
ambas unidades. 
5.8.3. Características del material rodante 
Se emplearán en todo caso tranvías de piso bajo, con características iguales o similares a las 
proporcionadas por los modelos Urbos de CAF, en los que, con dos bogies motores, consten de 
frenos tradicionales en cada eje, facilitando la instalación de los sistemas KERS, y éstos vehículos 
no deberán superar en ningún caso los 70km/h, estipulados por normativa, y que aseguran un 
correcto funcionamiento de todos los elementos de esta propuesta. 
5.8.4. Entorno 
Debido a la necesidad de los módulos fotovoltaicos de captar energía para alimentar las baterías 
que nutren de energía los sistemas eléctricos de bajo voltaje, el entorno a lo largo del trazado 
deberá asegurar que tiene buena cobertura lumínica asegurando que las células fotovoltaicas 
ejercen su función. 
5.9. Responsabilidades 
5.9.1. Instalaciones 
Tras el estudio de viabilidad y una vez hecha la instalación de los nuevos sistemas en el material 
rodante, asegurado su correcto funcionamiento en ruta durante un periodo de pruebas 
estipulado mediante contrato, todos los sistemas quedarán a cargo de la empresa gestora del 
material móvil. 
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5.9.2. Elementos anexos 
Todos los elementos que deban ser modificados en el trazado, estaciones e instalaciones de 
mantenimiento correrán a cargo de la empresa encargada de la explotación ferroviaria, así como 
el mantenimiento del propio material rodante con el nuevo sistema incorporado. 
5.10. Actualización y modificaciones 
5.10.1. Actualización de elementos 
En caso de que a lo largo de su aplicación, existan elementos que mejoren las características 
técnicas y el funcionamiento de los distintos sistemas, desde un punto de vista más eficiente, 
económico y/o ecológico, estos cambios deberán estudiarse y aplicarse de forma unificada a 
todo el material rodante, llevando a cabo durante un periodo de prueba estipulado por las 
partes interesadas pruebas de funcionamiento que aseguren que existen mejoras sobre la 
propuesta inicial, corriendo a cargo de la empresa impulsora y la gestora del material móvil. 
5.10.2. Modificaciones  
En caso de que algunos elementos instalados en el material móvil deje de funcionar más allá del 
periodo de prueba y de funcionamiento acordado bajo contracto por ambas partes, éste 
material substituido que deba ser modificado se llevará a cargo por la empresa que se encarga 
de la explotación del trazado y el material móvil, pero se asegurará que ambas partes queden 
informadas en caso de necesitar aportar mano de obra experta o dejar constancia de ello en 
informes y propuestas de instalación futuras. 
5.10.3. Cambios normativos 
En caso de que la normativa vigente en el momento de la aplicación de las modificaciones del 
tranvía sea modificada fuera de los periodos de prueba y puesta en marcha del material rodante, 
éste deberá ser sometido a nuevas pruebas y certificaciones para asegurar que cumple con los 
requisitos de la nueva normativa. En caso de no ser así, se procederá a actuar según: 
1. La necesidad de modificar cualquiera de los elementos nuevos rediseñados deberá 
ser llevada a cabo por la empresa que los aplicó en un principio, pero los gastos 
correrán a cargo de la empresa que explota el material móvil. 
2.  La posibilidad de ampliar o sustituir material para que funcione acorde a la nueva 
normativa también correrá a cargo de la empresa que los aplicó, pero en caso de 
suponer una mejoría notable, los gastos correrán a cargo de ambas sometiendo el 
material móvil modificado a pruebas para testificar la mejoría en su funcionamiento 
y la posibilidad de aplicarlo en nuevos sistemas. 
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Resultados 
Tras realizar el estudio, plantear el diseño y los cálculos tanto mecánicos, eléctricos como de 
presupuesto, se puede determinar que los resultados obtenidos son satisfactorios y que en la 
medida que los recursos ofrecidos y la búsqueda realizada así como el desarrollo del proyecto 
se han cumplido todos los aspectos que se establecieron en los objetivos en el inicio del 
proyecto. Entre los aspectos destacados que determinan los resultados del proyecto se 
encuentran: 
 Se ha suprimido el sistema de alimentación mediante pantógrafo, eliminando así la 
catenaria por completo, suprimiendo a su vez el impacto visual que ésta genera así como 
los costes de mantenimiento del tendido eléctrico. Asegurando así unas vías urbanas 
libres de obstáculos, facilitando la circulación de todo tipo de vehículos así como mayor 
facilidad para la construcción de líneas de tranvía. 
 
 La implantación de un sistema híbrido de baterías y supercondensadores asegura que, 
mediante cálculos eléctricos de carga y consumo, el tranvía tendrá autonomía suficiente 
para circular a velocidad constante entre las distintas paradas de la ruta, cargándose 
mediante el patín diseñado ex proceso para este proyecto una vez esté estacionado en 
cada una de las paradas. 
 
 Se apuesta por el diseño sostenible, haciendo uso de energías renovables y auto 
producentes, tales como los módulos fotovoltaicos en el techo del tranvía y el sistema 
de freno regenerativo en los bogies, ofreciendo así una generación de energía extra con 
la que se ahorra del consumo de la red eléctrica, haciendo el tranvía un medio de 
transporte más verde. 
 
 Mediante el desarrollo del presupuesto, se ha establecido un coste de producción e 
implantación del sistema que no sobrepasa un valor muy elevado, haciendo que el 
proyecto de implantación sea más viable, debido en parte al ahorro que supondría en el 
sistema de catenaria y su mantenimiento. 
 
 El diseño e instalación de los distintos elementos se ha hecho bajo normativa vigente en 
el sector ferroviario, así como los planos de fabricación de los distintos elementos 
fabricados ex proceso para la propuesta. 
Si bien se han cumplido todos los objetivos propuestos en el briefing y se ha conseguido 
implantar medidas que inicialmente no se tenían en cuenta ni pretendían ser añadidas, hay 
aspectos en los que, a nivel de proyecto, éstos podrían haber sido mayor de haber encontrado 
datos e información para poder desarrollar de forma más extensa la parte técnica. 
Mejoras 
Si bien el planteamiento de la propuesta ha sido satisfactorio como se describe en el conjunto 
de resultados así como en la memoria completa que muestra los detalles de la propuesta, es 
cierto que hay ciertos aspectos que se podrán mejorar en un futuro, tanto a nivel de propuesta 
como a nivel de proyecto con tal de asegurar que la viabilidad de la propuesta es total así como 
eficiente en todos los aspectos, siendo algunos de estos no haber sido posible de tratarlos en 
este proyecto por distintas razones, siendo éstos los siguientes: 
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 El aspecto principal a destacar en el que hay posibilidad de mejorar es el estudio de 
acumulación y descarga de los supercondensadores, siendo éstos aún un importante 
elemento tecnológico que está sometido a estudios para valorar su viabilidad en el uso 
al que se les destina en este proyecto. 
 
 Alternativas de autoabastecimiento energético, ya que, al igual que la energía solar 
captada por los paneles solares o la energía cinética que genera electricidad en los 
bogies del 62tranvía, existen otros métodos de captar energía de forma más sostenible, 
tales como la energía eólica, que sería posible aplicar al tranvía ya que éste se encuentra 
siempre en funcionamiento y podría incorporar aerogeneradores eólicos que 
suministrasen carga al sistema de almacenamiento energético o mediante placas de 
presión situadas en el interior del vehículo que generasen tensión mediante el 
movimiento de los pasajeros a lo largo de los coches. 
 
 A falta de poder asegurar la viabilidad de la propuesta, siendo ésta distinta a muchas de 
las propuestas que establecen algunas empresas del sector, la ayuda ofrecida por éstas 
en cuanto a datos de sus productos para el desarrollo del proyecto ha sido insuficiente 
para asegurar su eficacia más allá de los cálculos eléctricos generados a partir de las 
tablas de características que estaban disponibles. 
Sin embargo, la modularidad de la propuesta promueve que exista la posibilidad de que ésta 
mejore a medida que se puedan implantar nuevos equipamientos y mejoras al sistema. Dando 
lugar a un diseño variable y actualizable según existan nuevos elementos incorporables en el 
mercado. 
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